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Human activities had as a result to increase the amount of wastewaters. 
A proper way to treat wastewaters is anaerobic digestion. In this thesis is 
presented the anaerobic wastewater process of a dairy industry. Firstly, it 
is presented the whole process of anaerobic treatment as well as the 
advantages and disadvantages of this process. Secondly, it is mentioned 
the design parameters of a UASB anaerobic bioreactor. Furthermore, the 
biogas plant is analyzed in a certain dairy industry which is splitted in 
the anaerobic and aerobic plant. The analysis is focused on a real daily 
chemical analysis on significant parameters for the right operation of the 
plant. Finally, it is examined how these parameters influence the biogas 
production process. 
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1. Εισαγωγή 
1.1 Γενικά  
 
 
Ο άνθρωπος μέσα στο πέρασμα των χρόνων προσπάθησε να βελτιώσει 
τις συνθήκες διαβίωσης του. Αυτές οι προσπάθειες πραγματοποιήθηκαν 
μέσω των εφευρέσεων και των τεχνολογικών επιτευγμάτων. 
Σε πολλές περιπτώσεις όμως η τεχνολογική και κοινωνική εξέλιξη του 
ανθρώπου δεν εμπεριείχε την προστασία του περιβάλλοντος, ή υπήρχε σε 
πολύ μικρό βαθμό. Το προηγούμενο έγινε πιο έντονο ιδιαίτερα τον 
προηγούμενο αιώνα όπου υπήρχαν πάρα πολλά επιτεύγματα τα οποία 
βελτίωναν άρδην την ποιότητα ζωής του ανθρώπου και ιδιαίτερα την 
περίοδο με τις βιομηχανικές επαναστάσεις. Αυτό όμως είχε ως αποτέλεσμα 
να διαταραχθούν περιβαλλοντικές ισορροπίες αιώνων. 
Ο άνθρωπος μέσα από τα τεχνολογικά επιτεύγματά του κατάφερε να 
αυξήσει τα απόβλητα που παράγει, τα οποία στο παρελθόν τα διέθετε στο 
περιβάλλον χωρίς καμιά επεξεργασία. Όταν εμφανίστηκαν τα πρώτα 
περιβαλλοντικά προβλήματα κατάλαβε ότι δεν είναι δυνατόν να γίνει 
διάθεση των αποβλήτων στο περιβάλλον χωρίς επεξεργασία και χωρίς 
αρνητικές επιπτώσεις. Παρόλο που γίνονται προσπάθειες τα τελευταία 
χρόνια για την ορθότερη διαχείριση των αποβλήτων, λόγω της συνεχόμενης 
αύξησης του ανθρώπινου πληθυσμού υπάρχει αύξηση των αποβλήτων. Έχει 
γίνει αντιληπτό ότι δεν μπορεί να συνεχιστεί αυτή η αλόγιστη μόλυνση του 
περιβάλλοντος, με αποτέλεσμα να αναζητούνται νέες τεχνολογίες στον τομέα 
της διαχείρισης της αέριας ρύπανσης, των στερεών και υγρών αποβλήτων 
που θα καθιστούν την επεξεργασία πιο αποτελεσματική και κυρίως 
οικονομική για τις βιομηχανίες. Ένας από τους κυριότερους λόγους που 
δεν αναπτύχθηκε σχετικά νωρίς ο τομέας της προστασίας του 
περιβάλλοντος είναι ότι είχε αρνητικό πρόσημο ενεργειακά και οικονομικά 
στο τομέα της βιομηχανίας. Με αυτό γνώμονα αναπτύχθηκε και η 
αναερόβια επεξεργασία αποβλήτων. 
Η μέθοδος της αναερόβιας επεξεργασίας έχει ένα ευρύ φάσμα 
αποβλήτων, ενώ ακόμη θεωρείται πιο φιλική προς το περιβάλλον σε 
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σύγκριση με άλλες μεθόδους. Όπως θα αναλυθεί και σε άλλο σημείο 
εκτενέστερα, η αναερόβια επεξεργασία δύναται να καλύψει ένα μεγάλο 
μέρος των ενεργειακών αναγκών μιας βιομηχανίας μέσω του παραγόμενου 
βιοαερίου το οποίο οδηγείται σε καύση και ως εκ τούτου έχουμε την 
παραγωγή θερμικής ενέργειας ή και ηλεκτρικής, ενώ έχουμε και την 
παραγωγή άχρηστων και επιβλαβών παραπροϊόντων σε πολύ μικρότερες 
ποσότητες σε σύγκριση με άλλες μεθόδους. 
Στη παρούσα εργασία παρουσιάζονται τα στάδια της αναερόβιας 
επεξεργασίας, από την εισαγωγή του λύματος έως τη παραγωγή του 
βιοαερίου, τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα της μεθόδου σε 
αντιδιαστολή κυρίως με την μέθοδο της αερόβιας επεξεργασίας, τους 
παράγοντες που επιδρούν στη διαδικασία, καθώς επίσης και τα είδη των 
αναερόβιων αντιδραστήρων. Στο επόμενο κεφάλαιο αναλύεται ο 
αντιδραστήρας τεχνολογίας UASB και στη συνέχεια παρουσιάζεται μία εν 
λειτουργία μονάδα αναερόβιας επεξεργασίας λυμάτων μιας εκ των 
μεγαλύτερων βιομηχανιών γάλατος στην Ελλάδα. Ακολουθεί η ανάλυση των 
χημικών αναλύσεων του συστήματος UASB σε συνδυασμό με την 
εγκατάσταση του βιολογικού καθαρισμού, ενώ στο επόμενο κεφάλαιο 
αναλύεται όλο το σύστημα αναερόβιας επεξεργασίας λυμάτων. 
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Η μέθοδος της αναερόβιας επεξεργασίας μπορεί να διαχειριστεί ένα 
ευρύ φάσμα αποβλήτων, όπως απόβλητα από αποστακτήρια, ζυθοποιίες, 
σφαγεία, βιομηχανίες παραγωγής χημικών, φαρμάκων, χαρτιού, ζάχαρης, 
αστικά απόβλητα, υγρά απόβλητα ελαιουργείων, αλλά και από 
γαλακτοβιομηχανίες. Αυτή η μέθοδος προτιμάται για απόβλητα υψηλού 
ρυπαντικού φορτίου, το οποίο μεταφράζεται σε χημικά απαιτούμενο 
οξυγόνο (COD), σε υψηλές θερμοκρασίες που οι ποσότητες τους 
μεταβάλλονται με το χρόνο (Wolmarans & Villiers, 2002).  
Οι αναερόβιες διεργασίες που συναντώνται είναι: επεξεργασία με 
αναερόβια αιωρούμενη βιομάζα, η αναερόβια προσκολλημένη βιομάζα 
ανοδικής και καθοδικής ροής, η προσκολλημένη βιομάζα ρευστοποιημένης 
κλίνης, το αναερόβιο στρώμα ιλύος ανοδικής ροής (upflow anaerobic 




2.2 Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα αναερόβιας 
επεξεργασίας 
 
Σε αυτό το σημείο θα ήταν σκόπιμο να αναφερθούν τα πλεονεκτήματα 
και μειονεκτήματα της αναερόβιας επεξεργασίας έτσι ώστε να παρουσιαστεί 
γιατί είναι τόσο ελκυστική αυτού του είδους επεξεργασία και έχει τόσο 
μεγάλη ανάπτυξη. 
Ένα από τα κυριότερα πλεονεκτήματα είναι η μικρότερη ενεργειακή 
απαίτηση για την επεξεργασία των υγρών αποβλήτων σε σύγκριση με την 
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αερόβια επεξεργασία (εγκατάσταση βιολογικού καθαρισμού). Στη πρώτη 
περίπτωση το ενεργειακό ισοζύγιο είναι θετικό, λόγω του παραγόμενου 
καυσίμου, το βιοαέριο, ενώ στη δεύτερη περίπτωση το ενεργειακό ισοζύγιο 
θα είναι πάντοτε αρνητικό, λόγω της λειτουργίας του αερισμού χωρίς την 
παραγωγή κάποιου εκμεταλλεύσιμου προϊόντος ή παραπροϊόντος όπως 
είναι το βιοαέριο. 
Στα θετικά της μεθόδου συγκαταλέγεται και η μικρότερη παραγωγή 
ιλύος-βιομάζας, η οποία μπορεί να είναι κατά 6-8 φορές μικρότερη εν 
συγκρίσει με την αερόβια επεξεργασία. Αυτό το γεγονός καθιστά μία μονάδα 
βιοαερίου πιο ελκυστική, αφού η παραγόμενη ιλύς πρέπει να εξαχθεί από 
το σύστημα όταν βρίσκεται σε πλεόνασμα και επομένως, μεγαλύτερος 
ρυθμός ανάπτυξης βιομάζας σημαίνει μεγαλύτερο κόστος επεξεργασίας 
ιλύος. 
Η απαίτηση σε θρεπτικά συστατικά είναι ένα ακόμη πλεονέκτημα της 
αναερόβιας επεξεργασίας. Τα θρεπτικά συστατικά είναι απαραίτητα για την 
ανάπτυξη της βιομάζας, η οποία βιομάζα είναι αυτή που θα 
βιοαποικοδομήσει το υγρό απόβλητο. Σε συνδυασμό με το γεγονός ότι η 
παραγόμενη ιλύς είναι μικρότερη στην περίπτωση της αναερόβιας 
επεξεργασίας σε σχέση με την αερόβια, γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι η 
απαιτούμενη ποσότητα θρεπτικών συστατικών μειώνεται σημαντικά, άρα και 
το πάγιο κόστος. 
Στα αρνητικά συγκαταλέγεται ο μεγαλύτερος χρόνος εκκίνησης ενός 
αναερόβιου συστήματος σε σχέση με ένα αερόβιο. Για τις αναερόβιες 
διεργασίες ίσως χρειαστούν μήνες, ενώ για μία μονάδα αερόβιας 
επεξεργασίας λίγες ημέρες. 
Η ευαισθησία σε πιθανές τοξικές ενώσεις, η λειτουργική σταθερότητα, 
η πιθανή δημιουργία οσμών και η διαβρωτικότητα του αερίου χωνεύσεως 
είναι κάποια από τα μειονεκτήματα τα οποία μπορούν να αντιμετωπιστούν 
με τον ορθό σχεδιασμό της διεργασίας και τον κατάλληλο χαρακτηρισμό 
του αποβλήτου. 
Η απαίτηση σε προσθήκη αλκαλικότητας είναι ένας κύριος αρνητικός 
παράγοντας που μπορεί να επηρεάσει οικονομικά την αναερόβια διεργασία 
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σε σχέση με την αερόβια. Ένας κύριος παράγοντας που επηρεάζει 
σημαντικά την απόδοση ενός αναερόβιου συστήματος είναι η διατήρηση της 
τιμής του pH σε ένα αποδεκτό εύρος τιμών. Όταν το εισερχόμενο λύμα δεν 
έχει την κατάλληλη αλκαλικότητα για τη διατήρηση του pH, ή δεν μπορεί 
να παραχθεί κατά την αποικοδόμηση των πρωτεϊνών και των αμινοξέων, τότε 
μπορεί να απαιτηθεί σημαντικός κόστος για τη ρύθμιση της τιμής του pH 
με τη χρήση χημικών. 
 
 
Σχήμα 2.1. Σύγκριση του ισοζυγίου μεταξύ αναερόβιας και αερόβιας επεξεργασίας 
αποβλήτων που περιέχουν οργανικό ρυπαντικό φορτίοi 
 
Πίνακας 2.1. Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα των αναερόβιων διεργασιών σε σύγκριση 
με τις αερόβιες διεργασίες. (Tchobanoglous, et al., 2007) 
Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα 
1. Μικρότερη ενεργειακή απαίτηση 1. Μεγαλύτερος χρόνος εκκίνησης για την 
ανάπτυξη του απαραίτητου αποθέματος 
βιομάζας 
2. Μικρότερη παραγωγή βιολογικής ιλύος 2. Πιθανή απαίτηση σε αλκαλικότητα με 
προσθήκη συγκεκριμένων ιόντων 
3. Μικρότερη απαίτηση σε θρεπτικά συστατικά 3. Πιθανή απαίτηση για περαιτέρω επεξεργασία με 
αερόβια επεξεργασία, έτσι ώστε να επιτευχθούν 
οι απαιτήσεις απόρριψης της εκροής 
4. Παραγωγή μεθανίου, ως πηγή ενέργειας 4. Δεν είναι εφικτή η απομάκρυνση του αζώτου και 
του φωσφόρου 
5. Απαίτηση για αντιδραστήρα μικρότερου όγκου 5. Μεγαλύτερη ευαισθησία στη δυσμενή επίδραση 
των χαμηλών θερμοκρασιών στην ταχύτητα της 
αντίδρασης  
6. Με εγκλιματισμό, οι περισσότερες οργανικές 
ενώσεις μπορούν να μετατραπούν 
6. Μπορεί να είναι περισσότερο ευαίσθητες σε 
διαταραχές λόγω της παρουσίας τοξικών ουσιών 
7. Γρήγορη απόκριση στην προσθήκη υποστρώματος  
μετά από μακρά περίοδο χωρίς τροφοδοσία 
7. Πιθανή παραγωγή οσμών και διαβρωτικών 
αερίων 
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Τέλος, η απαίτηση για περαιτέρω επεξεργασία των υγρών αποβλήτων 
αναερόβιας επεξεργασίας με τη χρήση ενός αερόβιου συστήματος για την 
επίτευξη των απαιτήσεων απόρριψης της εκροής μπορεί να θεωρηθεί ένα 
ακόμη μειονέκτημα. Διατάξεις αντιδραστήρων αναερόβιων-αερόβιων 
διεργασιών έχουν αποδειχθεί αποδοτικές και οικονομικά βιώσιμες. 
Στο πίνακα 2.1 παρουσιάζονται περιληπτικά τα πλεονεκτήματα και 
μειονεκτήματα των αναερόβιων διεργασιών σε σύγκριση με τις αερόβιες, ενώ 




2.3 Μικροβιολογία και διαδικασία αναερόβιας χώνευσης 
 
Η αναερόβια επεξεργασία αποτελείται από ένα σύνολο διαδικασιών 
μέχρι την παραγωγή βιοαερίου. Σε αυτά τα στάδια της επεξεργασίας 
εμπλέκονται πολλά και διαφορετικά είδη μικροοργανισμών και χωρίζεται σε 
τρία βασικά στάδια: την υδρόλυση, τη ζύμωση και τη μεθανογένεση. 
Στο πρώτο στάδιο, αυτό της υδρόλυσης, οι μικροοργανισμοί δεν 
μπορούν να μεταβολίσουν τις σύνθετες οργανικές ενώσεις στην αρχική τους 
μορφή, οι οποίες έχουν μεγάλο μοριακό βάρος, απευθείας σε μορφή 
σωματιδίων, καθώς είναι αδιαπέραστο από τη κυτταρική τους μεμβράνη. 
Για να επιτευχθεί ο μετασχηματισμός απαιτείται η χρήση των 
εξωκυτταρικών ενζύμων, τα οποία εκκρίνονται από τα βακτήρια της 
ζύμωσης και έχουν ως σκοπό να μετατρέψουν τα οργανικά μακρομόρια σε 
απλούστερης διαλυτής μορφής και μικρότερου μοριακού βάρους. Στο 
πίνακα 2.2 παρουσιάζονται τα κυριότερα υδρολυτικά ένζυμα σύμφωνα με 
το αντίστοιχο υπόστρωμα τους και το τελικό προϊόν της υδρόλυσης. Πιο 
συγκεκριμένα, οι πρωτεΐνες διασπώνται σε αμινοξέα, οι υδρογονάνθρακες σε 
σάκχαρα και τα λιπίδια σε μακριάς αλυσίδας λιπαρά οξέα αλλά και 
γλυκερίνη. 
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Η διαδικασία της υδρόλυσης είναι μία σχετικά αργή διαδικασία και οι 
παράγοντες που την επηρεάζουν είναι η θερμοκρασία, η οποία μπορεί να 
καθορίσει το συνολικό ρυθμό της αναερόβιας χώνευσης για τιμές 
θερμοκρασιών του υποστρώματος κάτω των 20oC, το είδος του 
υποστρώματος, η τιμή του pH, το μέγεθος και το ποσοστό των σωματιδίων 
του υποστρώματος, ο ρυθμός παραγωγής των ενζύμων και η προσρόφηση 
τους από τα σωματίδια κ.α. (Anderson, et al., 2003). 
Το δεύτερο στάδιο, αυτό της ζύμωσης, χωρίζεται σε δύο διαφορετικές 
φάσεις, την οξυγένεση (acidogenesis) και την ακετογένεση (acetogenesis) 
(Haandel & Lettinga, 1994). 
Οι απλούστερες διαλυτές ενώσεις του προηγούμενου σταδίου 
μετατρέπονται μέσω των βακτηρίων της ζύμωσης σε άλλης απλούστερης 
μορφής όπως το οξικό, το βουτυρικό και το προπιονικό οξύ στη φάση της 
οξυγένεσης. Μέσα σε αυτό το μείγμα ενώσεων παρουσία έχουν ακόμη το 
υδρογόνο, η αμμωνία και το υδρόθειο. 
Στο στάδιο της οξυγένεσης απατώνται βακτήρια κυρίως αναερόβια, 
χωρίς όμως να σημαίνει ότι δεν υπάρχουν και βακτήρια τα οποία 
δεσμεύουν το διαλυμένο οξυγόνο το οποίο υπάρχει στο οργανικό μέρος του 
αποβλήτου μεταβολίζοντάς το. Η ύπαρξη διαλυμένου οξυγόνου είναι ένας 
ανασταλτικός παράγοντας για τα αναερόβια βακτήρια και κυρίως για τα 
μεθανογενή, για αυτό και κρίνεται σημαντική η ύπαρξη βακτηρίων τα οποία 
στο στάδιο της ακετογένεσης (ή οξεογένεσης) πραγματοποιείται ο 
μετασχηματισμός των προϊόντων του σταδίου της οξυγένεσης σε διοξείδιο 
του άνθρακα, υδρογόνο και οξικό οξύ. Τα προϊόντα όμως αυτού του σταδίου 
δεν είναι πάντοτε ίδια, τα οποία εξαρτώνται από τις συνθήκες λειτουργίας, 
όπως θερμοκρασία, δυναμικό οξειδοαναγωγής (Redox), pH, καθώς επίσης 
και από το είδος του μικροοργανισμού (Gerardi, 2003). Θα πρέπει να 
αναφερθεί ότι σε ένα αναερόβιο αντιδραστήρα η συντριπτική πλειοψηφία 
των βακτηρίων είναι τα οξεογόνα. 
Ανάλογα με τον βαθμό οξείδωσης της οργανικής ύλης, ο σχηματισμός 
του οξικού οξέος μπορεί να συνδέεται με σχηματισμό διοξειδίου του 
άνθρακα ή υδρογόνου. Στα απόβλητα επειδή υπάρχουν διαφόρων ειδών 
ρυπαντές και είναι πιθανό να συμβαίνουν και οι δύο διαδικασίες 
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ταυτόχρονα. Όμως, γενικά, σχηματίζεται πιο πολύ υδρογόνο από διοξείδιο 
του άνθρακα. 
 
Πίνακας 2.2 Κατηγοριοποίηση των υδρολυτικών ενζύμων σύμφωνα με το είδος του 
υποστρώματος (Bitton, 2005) 
Υπόστρωμα Ένζυμα Προϊόν υδρόλυσης 
Κυτταρίνη Κυτταρινάση Κελλοβιόζη 
Άμυλο Αμυλάσες Μαλτόζη ή γλυκόζη 
Λακτόζη Λακτάση Γλυκόζη και γαλακτόζη 
Μαλτόζη Μαλτάση Δύο μόρια γλυκόζης 
Σουκρόζη Σουκράση Γλυκόζη και φρουκτόζη 
Πρωτεϊνες Πρωτεάσες Πεπτίδια και αμινοξέα 
Ζελατίνη Ζελατινάσες Πεπτίδια και αμινοξέα 
Λίπη Λιπάσες Γλυκερόλη και λιπαρά οξέα 
 
Στο τελικό στάδιο, αυτό της μεθανογένεσης, τα προϊόντα της 
ακετογένεσης μετατρέπονται στα τελικά προϊόντα του βιοαερίου, το μεθάνιο 
και το διοξείδιο του άνθρακα. Αυτό επιτυγχάνεται με δύο διαφορετικούς 
τρόπους: μέσω των ακετοτροφικών (acetotrophic) µεθανογενών και των 
υδρογονοτροφικών (hydrogenotrophic) µεθανογενών βακτηρίων όπως 
φαίνεται και στις αντίστοιχες παρακάτω αντιδράσεις: 
CH3COOH → CH4 + CO2 
4H2 + CO2 → CH4 + 2H2Ο 
Το μεγαλύτερο ποσοστό παραγόμενου μεθανίου παράγεται από το 
οξικό οξύ, ενώ σε αρκετά μικρότερο ποσοστό από το υδρογόνο. Από το 
προηγούμενο συμπεραίνεται ότι η τελική διαδικασία παραγωγής βιοαερίου 
εξαρτάται από την κατανάλωση του οξικού οξέος από τα ακετοτροφικά 
βακτήρια. 
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Στο σχήμα 2.2 παρουσιάζονται όλα τα στάδια της αναερόβιας 
διαδικασίας μέχρι την τελική παραγωγή βιοαερίου. 
Οι ιδεατές συνθήκες ανάπτυξης των μικροοργανισμών στο στάδιο της 
μεθανογένεσης είναι σε περιβάλλον ουδέτερου pH. Σε τιμές pH οι οποίες 
αποκλίνουν αρκετά από το ιδανικό περιβάλλον έχουν ως αποτέλεσμα το 
αναερόβιο σύστημα να επέλθει σε αστοχία. Μία αιτία που μπορεί να 
πραγματοποιηθεί η προηγούμενη περίπτωση είναι όταν ο ρυθμός 
παραγωγής οξικού οξέος είναι μεγαλύτερος από τον ρυθμό μετατροπής του 
σε μεθάνιο από τους μεθανογόνους μικροοργανισμούς. 
Γενικά, οι μεθανογόνοι μικροοργανισμοί είναι αναερόβιοι 
μικροοργανισμοί και η παρουσία οξυγόνου θεωρείται τοξική για αυτούς, 
ενώ η ιδανική θερμοκρασία λειτουργίας-ανάπτυξης σε αρκετές εφαρμογές 
αναερόβιων συστημάτων κυμαίνεται εντός του εύρους 25-35oC. 
 
 
Σχήμα 2.2. Σχηματική αναπαράσταση της διαδικασίας αναερόβιας επεξεργασίαςii 
 
Οι διαφορές τους από τα κοινά βακτήρια είναι αρκετές, όπως η 
διαφορετική αλληλουχία του RNA, η θέση των λιπιδίων στη κυτταρική 
μεμβράνη κ.α, ενώ υπάρχουν περισσότερα από εξήντα είδη μεθανογόνων 
βακτηρίων (McCarty, 2001). Οι περισσότεροι από αυτούς είναι ευαίσθητοι 
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σε τοξικές ενώσεις, ενώ έχουν παρατηρηθεί και μικροοργανισμοί οι οποίοι 
παρουσιάζουν κάποια ανθεκτικότητα λόγω παρουσίας μιας επιπλέον 
μεμβράνης στο εξωτερικό τους μέρος (σχήμα 2.3, πίνακας 2.3). 
Η κατάταξη των μεθανογόνων βακτηρίων γίνεται βάση διαφορετικών 
χαρακτηριστικών στη δομή τους, στο καταναλισκόμενο υπόστρωμα, καθώς 
επίσης και στη θερμοκρασία ανάπτυξη τους. 
 
 
Σχήμα 2.3. Παρουσία μεμβράνης σε κάποια μεθανογενή βακτήρια. Κάποια μεθανογενή 
βακτήρια έχουν μία μεμβράνη α) η οποία παρέχει πρόσθετη προστασία για το βακτηριακό 
κύτταρο. Τα μεθανογενή βακτήρια τα οποία δεν φέρουν μεμβράνη (β) εύκολα διαλύονται 
με παρουσία τοξικών ουσιών (Gerardi, 2003). 
 
Πίνακας 2.3. Μεθανογόνα βακτήρια με ή χωρίς προστατευτική μεμβράνη (Gerardi, 2003). 
 
 
Τα υποστρώματα, τα οποία παρουσιάζονται και στον πίνακα 2.4 ,για τα 
μεθανογόνα βακτήρια είναι τα εξής: το οξικό οξύ, το υδρογόνο, το διοξείδιο 
του άνθρακα, το μονοξείδιο του άνθρακα, το μυρμηκικό οξύ, η μεθανόλη 
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και οι μεθυλαμίνες. 
 
Πίνακας 2.4. Υποστρώματα που χρησιμοποιούνται από τους μεθανογόνους 
μικροοργανισμούς (Gerardi, 2003) 
Υπόστρωμα Χημικός τύπος 
Οξικό οξύ CH3COOH 
Διοξείδιο του άνθρακα CO2 
Μονοξείδιο του άνθρακα CO 






2.4 Παράγοντες επίδρασης στην αναερόβια επεξεργασία 
 
 
Η αναερόβια χώνευση απαιτεί την ύπαρξη μικροοργανισμών, η οποία 
αποτελεί από τη φύση της μια πολύπλοκη βιολογική διεργασία. Η 
αλληλεξάρτηση των μικροοργανισμών καθώς επίσης οι παράγοντες που τους 
επηρεάζουν είναι σημεία της μεθόδου που πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη 
προσοχή. Γι’ αυτό για τον σχεδιασμό και τη σωστή λειτουργία ενός 
βιοαντιδραστήρα αναερόβιας χώνευσης πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν οι 
παράγοντες οι οποίοι προσδιορίζουν και την απόδοση του συστήματος. 
 
2.4.1. Θερμοκρασία 
Ο παράγοντας της θερμοκρασίας παίζει πρωταγωνιστικό ρόλο στη 
σωστή λειτουργία του αντιδραστήρα και στην ανάπτυξη των 
μικροοργανισμών. Δεν έχουν όλοι το ίδιο θερμοκρασιακό εύρος ανάπτυξης, 
γι’ αυτό και μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε πέντε θερμοκρασιακά εύρη: 
στους υπερθερμόφιλους (>80oC), τους θερμόφιλους (>65-75oC), τους 
μεσόφιλους (>30-40oC), τους ψυχροανθεκτικούς (>20-30oC) και τους 
ψυχρόφιλους (>10-20oC) (σχήμα 2.4). Στις περισσότερες εφαρμογές 
αναερόβιων συστημάτων συναντώνται οι μεσόφιλοι μικροοργανισμοί και ο 
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λόγος είναι ότι δημιουργούν καλύτερους βιολογικούς ρυθμούς. Επίσης, η 
απαίτηση σε ατμό για αύξηση της θερμοκρασίας λειτουργίας περιορίζεται 
δραστικά εν συγκρίσει με τους μικροοργανισμούς υψηλότερων εύρων 
λειτουργίας. Εκτός της απαίτησης σε ατμό, η μεγαλύτερη ευαισθησία στις 
τοξικές ενώσεις, αλλά και η μειωμένη ευστάθεια αυτών των συστημάτων, 
συνήθως καθιστούν τη θερμόφιλη αναερόβια χώνευση οικονομικά 
ασύμφορη και δύσκολα εφαρμόσιμη (Ward, et al., 2008), (Κάλφας, 2007). 
Σε χαμηλότερες θερμοκρασίες οι μικροοργανισμοί έχουν μικρότερο ρυθμό 
αναπαραγωγής και συμπερασματικά καταλήγετε να απαιτούνται 
μεγαλύτεροι χρόνοι παραμονής των στερεών, το οποίο μεταφράζεται και σε 
ένα μεγαλύτερο αρχικό κόστος εγκατάστασης, καθώς απαιτούνται 
μεγαλύτερου όγκου δεξαμενές και απόβλητα μικρότερης ρύπανσης σε 
COD. Επιπλέον, για θερμοκρασίες μεταξύ 10-20oC περιορίζεται η 
δυνατότητα αποδόμησης μακριών αλυσίδων λιπαρών οξέων. Θα πρέπει να 
τονιστεί ότι θερμοκρασιακές διακυμάνσεις ακόμη και από τις πιο μικρές 
μπορούν να επιδράσουν στην εύρυθμη λειτουργία ενός συστήματος 
αναερόβιας χώνευσης. Μεγαλύτερη επίδραση υπάρχει στους μεθανογόνους 
μικροοργανισμούς οι οποίοι είναι και οι πιο ευαίσθητοι της όλης 
διαδικασίας, αφού εισέρχονται σε μία φάση προσαρμογής της νέας 
κατάστασης, ενώ παράλληλα ο ειδικός ρυθμός αύξησης των μεθανογόνων 
είναι μικρότερος σε σχέση με τους οξικογόνους. Αυτό μπορεί να οδηγήσει 
ακόμη και σε αστοχία του αναερόβιου συστήματος. 
 
2.4.2 pH 
Ένας ακόμη σημαντικός παράγοντας είναι το pH. Συγκεκριμένα, η 
διατήρηση της τιμής του pH εντός ενός μικρού εύρους τιμών αποτελεί 
μείζονος σημασίας. Οι μικροοργανισμοί οι οποίοι επηρεάζονται περισσότερο 
είναι οι μεθανογόνοι, με τον βέλτιστο ρυθμό ανάπτυξης τους να κυμαίνεται 
σε τιμές ουδέτερου pH, ενώ σε pH κάτω του 6.6 ο ρυθμός τους μειώνεται 
δραστικά (Angelidaki, et al., 2003). Αντιθέτως, οι ζυμωτικοί 
μικροοργανισμοί έχουν ικανοποιητική ενζυμική λειτουργία ακόμη και σε 
τιμές pH 5. Στα στάδια της υδρόλυσης και της ζύμωσης δεν παρατηρείται 
κάποια ιδιαίτερη ανάγκη για ρύθμιση του pH (Dinamarca, et al., 2003). 
Συνδυάζοντας τις προαναφερόμενες αναλύσεις για το pH, καταλήγουμε στο 
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συμπέρασμα ότι σε τιμές pH μικρότερες από 6.3 ο ρυθμός ανάπτυξης των 
μεθανογόνων μικροοργανισμών μειώνεται δραστικά, με τους ζυμωτικούς 
μικροοργανισμούς να βρίσκονται στο βέλτιστο ρυθμό ανάπτυξης και αυτό 
συνεπάγεται ότι το σύστημα οδηγείται σε αστοχία εάν δεν υπάρξει εξωτερική 
ρύθμιση του pH. Στον πίνακα 2.5 παρουσιάζονται το βέλτιστο pH για τους 
μεθανογόνους μικροοργανισμούς. Συνήθως η ρύθμιση γίνεται με τη 
προσθήκη κατάλληλης ποσότητας ανθρακικού ασβεστίου ή υδροξύλιο του 




Σχήμα 2.4. Ο ρυθμός της αναερόβιας χώνευσης σε συνάρτηση με τη θερμοκρασία (Diaz, et al., 
2002).  
 
2.4.3 Είδη υποστρώματος 
Ένας ακόμη σημαντικός παράγοντας είναι το είδος του υποστρώματος, 
καθώς η χημική του σύσταση επηρεάζει τους αναερόβιους 
μικροοργανισμούς. Σε ένα υπόστρωμα κυρίαρχο ρόλο έχουν οι 
μικροοργανισμοί που μπορούν να μεταβολίσουν τα ανόργανα και οργανικά 
συστατικά του υποστρώματος. Για παράδειγμα, η λιγνίνη μπορεί να είναι 
συστατικό πολυσύνθετων υποστρωμάτων και να μην είναι 
βιοαποικοδομήσιμα, με αποτέλεσμα να μην έχουμε πλήρη απομάκρυνση 
του οργανικού υλικού (Bitton, 2005). 
Επίσης, το υπόστρωμα πρέπει να περιέχει επαρκείς ποσότητες στα 
λεγόμενα θρεπτικά συστατικά. Αυτά είναι το άζωτο (N), ο φώσφορος (P) και 
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το θείο (S). Αν το προς επεξεργασία απόβλητο δεν περιέχει τις απαιτούμενες 
ποσότητες των θρεπτικών για την ανάπτυξη των μικροοργανισμών, τότε θα 
πρέπει να γίνει εξωτερική προσθήκη. Αυτή η πιθανή εξωτερική προσθήκη 
θρεπτικών που χρειάζεται ένα αναερόβιο σύστημα είναι σε μικρότερη 
ποσότητα εν συγκρίσει με ένα αερόβιο σύστημα και ο λόγος είναι ο κατά 
πέντε φορές μικρότερος ρυθμός ανάπτυξης των μικροοργανισμών. 
 













Η έλλειψη θρεπτικών συστατικών τη συναντάται κυρίως στα 
βιομηχανικά απόβλητα. Ανάλογα με τα χαρακτηριστικά του υποστρώματος 
και τον χρόνο παραμονών στερεών, κάποιες ενδεικτικές τιμές για το άζωτο, 
το φώσφορο και το θείο είναι: 10-13, 2-2.6 και 1-2mg ανά 100mg βιομάζας 
αντίστοιχα. Επιπλέον για την διατήρηση του μέγιστου ρυθμού 
μεθανογένεσης, οι συγκεντρώσεις στην υγρή φάση του αζώτου, φωσφόρου 
και θείου της τάξης των 50, 10 και 5 mg/L αντίστοιχα είναι επιθυμητές. Σε 
όρους COD η προτεινόμενη αναλογία αζώτου και φωσφόρου στη φάση της 
εκκίνησης είναι COD:N:P → 300:5:1, ενώ κατά την διάρκεια της σταθερής 
λειτουργίας η αναλογία μπορεί να πέσει σε 600:5:1. 
Όπως όλοι οι μικροοργανισμοί έτσι και οι αναερόβιοι για τη σωστή 
τους λειτουργία απαιτούνται ιχνοστοιχεία. Είναι σημαντικά διότι παίζουν 
σημαντικό ρόλο στη μετατροπή του οξικού οξέος σε μεθάνιο (πίνακας 2.6) 
(Gerardi, 2003). Αυτά τα ιχνοστοιχεία είναι ο σίδηρος (Fe), το κοβάλτιο 
(Co), το μολυβδαίνιο (Mo), το νικέλιο (Ni), το μαγνήσιο (Mg), το ασβέστιο 
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(Ca), το νάτριο (Na), χαλκός (Cu), το βάριο (Ba), το σελήνιο (Se) και ο 
ψευδάργυρος (Zn). Όπως στα θρεπτικά συστατικά, έτσι και στην περίπτωση 
των ιχνοστοιχείων η απαίτηση τους εξαρτάται από την χημική σύσταση του 
υποστρώματος, ενώ αρκετές φορές απαιτείται και εξωτερική προσθήκη 
(Kotze, et al., 1969). 
 
Πίνακας 2.6. Σημαντικά στοιχεία που χρειάζονται στην αναερόβια χώνευση (Gerardi, 
2003). 
Στοιχεία Ιχνοστοιχεία Θρεπτικά Ελάχιστες απαιτήσεις 
(%COD) 
Άζωτο  x 3-4 
Φώσφορος  x 0.5-1 
Θείο x  0.2 
Κοβάλτιο x  0.01 
Σίδηρος x  0.2 
Νικέλιο x  0.001 
 
 
2.4.4 Υδραυλικός χρόνος παραμονής και οργανική φόρτιση 
Ένας ακόμη σημαντικός παράγοντας είναι ο υδραυλικός χρόνος 
παραμονής (HRT), ο οποίος ορίζεται ως ο λόγος του όγκου του χωνευτήρα 
(VR) προς την ημερήσια ογκομετρική παροχή του αποβλήτου (Fw), 
HRT=VR/Fw. 
Το υδραυλικό φορτίο αποτελεί σημαντική παράμετρο τόσο για τον 
σχεδιασμό ενός αναερόβιου συστήματος όσο και για την απρόσκοπτη 
λειτουργία του, διότι οι διακυμάνσεις του μπορούν να έχουν αρνητικά 
αποτελέσματα στην αναερόβια διαδικασία της οξικής ζύμωσης και της 
μεθανογένεσης. Αναλυτικότερα, με υδραυλικά φορτία πολύ υψηλά οι 
οξυγενείς αντιδράσεις γίνονται πολύ πιο γρήγορα και επακόλουθα η τιμή 
του pH θα αυξηθεί λόγω της αυξημένης ποσότητας πτητικών λιπαρών οξέων 
και υδρογόνου. Ο υδραυλικός χρόνος παραμονής ενός χωνευτήρα πρέπει 
να είναι αρκετά μεγάλος ώστε να επιτρέπει στους αναερόβιους 
μικροοργανισμούς να ολοκληρώσουν το κυτταρικό τους κύκλο. Το 
υδρογόνο σε υψηλές συγκεντρώσεις είναι απαγορευτικό, καθώς μπορεί να 
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αναχαιτίσει τη μετατροπή του προπιονικού και βουτυρικού οξέος σε οξικό 
οξύ και ως εκ τούτου την ίδια την βιοπαραγωγή μέσω της μεθανογένεσης. 
Επομένως, στην υδραυλική φόρτιση δεν θα πρέπει να παρουσιάζονται 
μεγάλες αυξομειώσεις, διότι τα βακτήρια όλης της αναερόβιας επεξεργασίας 
θα υποστούν σοκ. Εάν αυτές οι διακυμάνσεις παρατηρούνται για μεγάλο 
χρονικό διάστημα, τότε ενδέχεται να κριθεί αναγκαίο ο βιοαντιδραστήρας 
να επανεκκινηθεί με νέα βιομάζα. 
Εκτός του ρυθμού υδραυλικής φόρτισης υπόψη λαμβάνεται και ο 
ρυθμός οργανικής φόρτισης, αλλά και η αναλογία μεταξύ διαλυτού και 
ολικού COD. Το τελευταίο καθορίζει και το είδος του αναερόβιου 
αντιδραστήρα που θα χρησιμοποιηθεί. Δίνεται μεγαλύτερη βαρύτητα για 
βιομηχανικά απόβλητα τα οποία έχουν μεγαλύτερο ρυπαντικό φορτίο. Μία 
γενική αρχή είναι ότι για να παράγεται ικανοποιητική ποσότητα βιοαερίου 
θα πρέπει το ρυπαντικό φορτίο στην είσοδο του αναερόβιου συστήματος να 
έχει τιμή μεταξύ 1500-2000mg/lt. Σε μικρότερες τιμές το αναερόβιο 
σύστημα δεν είναι αρκετά αποδοτικό λαμβάνοντας υπόψη τις οικονομικές 
παραμέτρους. Ένας ακόμη λόγος που απαιτείται η τιμή του ρυπαντικού 
φορτίου να είναι υψηλότερη του κατώτερου ορίου είναι ότι μέσω των 
βιοαντιδράσεων δύναται να αυξηθεί η θερμοκρασία του προς επεξεργασία 
αποβλήτου εντός του αντιδραστήρα. Με αυτό τον τρόπο μειώνεται η 
απαίτηση κατανάλωσης θερμότητας για αύξηση της θερμοκρασίας έως το 
εύρος λειτουργίας της βιομάζας. Εκτός του κατώτερου συνιστώμενου ορίου 
ρυπαντικού φορτίου, υπάρχει και ένα άνω όριο για το εκάστοτε αναερόβιο 
σύστημα. Αυτό ορίζεται μέσω των χημικών αναλύσεων των παραμέτρων 
όπως των πτητικών λιπαρών οξέων. Εάν η τιμή της συγκέντρωσης των 
πτητικών λιπαρών οξέων είναι υψηλή, τότε αυτό ερμηνεύεται ότι δεν έχει 
δοθεί ικανός χρόνος παραμονής του αποβλήτου με τη συγκεκριμένη 
φόρτιση ώστε να αποδομηθούν από τους μικροοργανισμούς. Η εκτεταμένη 
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2.4.5 Ανασταλτικοί και τοξικοί παράγοντες 
Όπως είναι αναμενόμενο η αναερόβια επεξεργασία έχει και κάποιους 
περιορισμούς, λόγω των μικροοργανισμών ως βιολογικοί οργανισμοί. 
Πολλοί παράγοντες σε μικρές συγκεντρώσεις ή σε μεγαλύτερες του 
επιτρεπτού είναι τοξικοί ή ανασταλτικοί. Αυτή η επιρροή είναι εντονότερη 
στους μεθανογόνους μικροοργανισμούς, καθώς παρουσιάζουν μεγαλύτερη 
ευαισθησία εν συγκρίσει με τους άλλους. 
Οι σημαντικότερες ενώσεις που δρουν ανασταλτικά ή τοξικά 




Το οξυγόνο για την αναερόβια επεξεργασία θεωρείται παράγοντας 
παρεμπόδισης ακόμη και σε ίχνη, ιδιαίτερα για τους μεθανογόνους 
μικροοργανισμούς. Το διαλυμένο οξυγόνο που εισέρχεται στον 
αντιδραστήρα µε τα λύματα, συνήθως δεν αποτελεί πρόβλημα αφού μπορεί 
να καταναλωθεί από κάποια από τα βακτήρια της οξυγένεσης χωρίς να 
επηρεάσει τα μεθανογενή, που είναι αποκλειστικά αναερόβια. Πρόβλημα 
θα υπάρξει αν στον αντιδραστήρα εκτός από τα λύματα εισέρχεται και αέρας 
(Haandel & Lettinga, 1994). Πάντως νεότερες μελέτες έδειξαν ότι στην 
πράξη το διαλυμένο οξυγόνο δεν αποτελεί ανασταλτικό παράγοντα για την 
αποτελεσματική λειτουργία του αντιδραστήρα  (Kato, et al., 1997). 
 
2.4.5.2 Αμμωνία 
Η παρουσία της αμμωνίας παρουσιάζει παρεμποδιστική συμπεριφορά 
και εντοπίζεται σε απόβλητα που περιέχουν υψηλές συγκεντρώσεις 
αμμωνίου ή πρωτεϊνών ή/και αμινοξέων, τα οποία μπορούν να διασπαστούν 
παράγοντας αμμώνιο ΝΗ4+. Η αμμωνία σε σχετικά υψηλές συγκεντρώσεις 
θεωρείται τοξική για τους μεθανογενείς μικροοργανισμούς. Συγκεκριμένα, η 
τιμή όπου η αμμωνία θεωρείται τοξική είναι περίπου στα 4000mg/lt. Η 
προηγούμενη τιμή δεν είναι απόλυτη, εφόσον η τοξικότητα εξαρτάται από το 
pH και τη θερμοκρασία. Επίσης, τα βακτήρια μπορούν να εγκλιματιστούν 
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και σε μεγαλύτερες συγκεντρώσεις από τη προηγούμενη με βασική 
προϋπόθεση ο εγκλιματισμός να γίνεται σταδιακά ( (Tchobanoglous, et al., 
2007), (Gallert & Winter, 1997)). 
 
2.4.5.3 Άλλοι παράγοντες 
Επιπλέον παράγοντες επίδρασης στην αναερόβια επεξεργασία είναι το 
θείο, τα βαρέα μέταλλα, οι χλωριωμένοι υδρογονάνθρακες κ.α. 
Το θείο είναι απαραίτητο για την ανάπτυξη των μικροοργανισμών. Για 
την ικανοποίηση αυτής της ανάγκης, δεσμεύουν το διαλυτό θείο που 
παράγεται κατά την αναερόβια χώνευση (HS-). Έτσι, η συγκέντρωση ή όχι 
οξειδίων του θείου στα απόβλητα που εισέρχονται σε έναν αναερόβιο 
αντιδραστήρα, είναι ένα κρίσιμο ζήτημα, καθώς υψηλές τιμές μπορεί να 
έχουν αρνητική επίδραση στην αναερόβια διεργασία. Ενώ χαμηλές 
συγκεντρώσεις σουλφιδίων (λιγότερο από 20mg/l) είναι απαραίτητες για την 
βελτιστοποίηση του σταδίου της μεθανογένεσης, υψηλότερες συγκεντρώσεις 
μπορεί να είναι τοξικές, ενώ ο (Σκιαδάς, 1998) αναφέρει ότι συγκεντρώσεις 
άνω των 200mg/l τα θειικά ανιόντα δύναται να προκαλέσουν παρεμπόδιση. 
Τα βαρέα μέταλλα που απατώνται κυρίως στα βιομηχανικά απόβλητα 
και τα περισσότερα από αυτά είναι απαραίτητα για τη σωστή λειτουργία των 
μεθανογόνων μικροοργανισμών. Σε συγκεντρώσεις όμως υψηλότερες από το 
επιτρεπτό τα βαρέα μέταλλα θεωρούνται τοξικά. 
Το ίδιο ισχύει και για τους χλωριωμένους υδρογονάνθρακες, τις 
αρωματικές ενώσεις, τα ανόργανα στοιχεία, τη φορμαλδεΰδη και τα πτητικά 
λιπαρά οξέα. Η χημική σύνθεση και η δομή των τελευταίων επιτρέπει να 
προσκολλώνται και να διαλύονται στη κυτταρική μεμβράνη των κυττάρων 
μειώνοντας έτσι τη δραστικότητα των κυττάρων (Gerardi, 2006). 
Τα πτητικά λιπαρά οξέα, όπως το οξικό και το βουτυρικό, είναι 
ενδιάμεσα προϊόντα της αναερόβιας χώνευσης και εμφανίζουν μικρή 
τοξικότητα όταν το pH είναι ουδέτερο. Αντίθετα, το προπιονικό οξύ σε 
υψηλές συγκεντρώσεις, εμφανίζει τοξική συμπεριφορά, καθώς επίσης και το 
λαουρικό οξύ (Anderson, et al., 2003). 
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2.5 Συστήματα αναερόβιας χώνευσης 
 
Έως τώρα έχει αναφερθεί η διαδικασία της αναερόβιας επεξεργασίας 
και οι παράγοντες που την επηρεάζουν, είτε θετικά, είτε αρνητικά. Δεν έχει 
γίνει όμως αναφορά για τα είδη των αναερόβιων αντιδραστήρων. Η σωστή 
επιλογή ενός αναερόβιου αντιδραστήρα εξαρτάται από διάφορους 
παράγοντες, όπως τα χαρακτηριστικά του αποβλήτου και τα 
οικονομοτεχνικά χαρακτηριστικά. 
Ο Lettinga, προσδιόρισε τις συνθήκες που πρέπει να πληροί ένα 
αποδοτικό αναερόβιο σύστημα (Lettinga, 1995): 
 Υψηλό ποσοστό κατακράτησης της ενεργού βιομάζας στον 
αντιδραστήρα, κατά την διάρκεια της λειτουργίας του. Δηλαδή, 
να μην εξέρχεται μαζί με την εκροή του επεξεργασμένου 
αποβλήτου.   
 Επαρκής επαφή μεταξύ της βιομάζας και του διαθέσιμου προς 
χώνευση απόβλητου. Σε αντίθεση περίπτωση, ένα μέρος του 
αντιδραστήρα δεν χρησιμοποιείται, καθώς δεν έρχεται σε επαφή 
το προς επεξεργασία απόβλητο με τους μικροοργανισμούς για 
την υποβάθμιση του. 
 Υψηλούς ρυθμούς αντιδράσεων και απουσία περιορισμών από 
φαινόμενα μεταφοράς. 
 Τη δυνατότητα να προσαρμόζεται η βιομάζα σε διαφορετικούς 
τύπους αποβλήτων. 
 Ευνοϊκές περιβαλλοντικές συνθήκες για όλη την διαδικασία 
αναερόβιας επεξεργασίας, όπως αυτές προαναφέρθηκαν. 
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2.6 Κατηγοριοποίηση αντιδραστήρων αναερόβιας 
επεξεργασίας 
 
Η κατηγοριοποίηση των αναερόβιων αντιδραστήρων μπορεί να γίνει με 
κριτήριο το ρυθμό χώνευσης τους. Διακρίνονται δύο μεγάλες κατηγορίες, οι 
αντιδραστήρες χαμηλού ρυθμού και οι αντιδραστήρες υψηλού ρυθμού. Οι 
διαφορές μεταξύ τους είναι μεγάλες τόσο στην απόδοση, όσο και στο 
μέγεθος και στην αρχή λειτουργίας τους. 
 
2.6.1 Αντιδραστήρες χαμηλού ρυθμού  
 
Οι αντιδραστήρες χαμηλού ρυθμού είναι το πρώτο είδος αναερόβιων 
βιοαντιδραστήρων που εμφανίστηκαν. Κύριο χαρακτηριστικό τους είναι ότι 
δεν υπάρχει κάποιο είδος ανάδευσης στο εσωτερικό τους με αποτέλεσμα να 
μην υπάρχει ικανοποιητική επαφή της βιομάζας με το απόβλητο και ως εκ 
τούτου να μην εκμεταλλεύεται ο όγκος του αντιδραστήρα εκτεταμένα. Αυτή 
είναι και η ειδοποιός διαφορά μεταξύ των αντιδραστήρων χαμηλού και 
υψηλού ρυθμού. Η πιθανή πρώτη εφαρμογή εμφανίστηκε στη Γαλλία και 
αφορούσε ένα αεροστεγή θάλαμο όπου τα στερεά των αποβλήτων 
καθιζάνουν και υγροποιούνται (Haandel & Lettinga, 1994). Στη πορεία 
εμφανίστηκαν και άλλες διατάξεις, όπως οι σηπτικές δεξαμενές και οι 
δεξαμενές Imhoff (σχήμα 2.5). Κοινό χαρακτηριστικό τους είναι ότι η 
εισαγωγή του αποβλήτου γίνεται από το επάνω μέρος των δεξαμενών και με 
τη βοήθεια της βαρύτητας καθιζάνει το οργανικό μέρος, τα στερεά. Έτσι 
μόνο το οργανικό μέρος είναι αυτό που αποδομείται λόγω επαφής με τη 
βιομάζα. Το διαλυτό μέρος, λόγω της απουσίας ανάμειξης, δεν αποδομείται 
σχεδόν καθόλου και επομένως εξάγεται από τη δεξαμενή χωρίς καμία 
επεξεργασία, με το ποσοστό απομάκρυνσης να κυμαίνεται μεταξύ 30-50%. 
Επίσης η παρουσία του παραγόμενου βιοαερίου με ανοδική ροή επιφέρει 
προβλήματα καθιζησιμότητας στη περίπτωση της σηπτικής δεξαμενής, 
πρόβλημα το οποίο δεν εμφανίζεται στη δεξαμενή Imhoff καθώς έχει 
κατάλληλη διάταξη ώστε το βιοαέριο να απελευθερώνεται σε διαφορετικό 
χώρο και να μην προκαλεί αιώρηση στο απόβλητο. 
Μία άλλη διάταξη αντιδραστήρων χαμηλού ρυθμού είναι και οι 
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αναερόβιες λίμνες. Μια διάταξη παρόμοια με τις δύο προηγούμενες ως 
τον τρόπο λειτουργίας. Υπάρχει ανάδευση και σε αυτή τη περίπτωση λόγω 
του παραγόμενου με επιπλέον τη θερμική ανάδευση λόγω ανέμου και 
ηλίου, διότι η αναερόβια λίμνη είναι ανοιχτή στο επάνω μέρος της και 
εκτεθειμένη στις καιρικές συνθήκες. Το ποσοστό απομάκρυνσης κυμαίνεται 
μεταξύ 50-70% για υδραυλικό χρόνο παραμονής για 2-5 ημέρες. Το 
ποσοστό της απομάκρυνσης μπορεί να αυξηθεί έως και 80% για 
περισσότερες ημέρες παραμονής. 
 
  
Σχήμα 2.5. α) Σηπτική δεξαμενή, β) Δεξαμενή Imhoffiii 
 
2.6.2  Αντιδραστήρες υψηλού ρυθμού 
 
 
Όπως αναφέρθηκε και στη προηγούμενη ενότητα η βασική διαφορά 
μεταξύ των αντιδραστήρων χαμηλού και υψηλού ρυθμού είναι ότι οι 
δεύτεροι έχουν ανάδευση. Είναι ένα μεγάλο πλεονέκτημα διότι υπάρχει 
καλύτερη επαφή μεταξύ της βιομάζας και του αποβλήτου. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσμα να επιτυγχάνονται μεγαλύτερες απομακρύνσεις οργανικού και 
διαλυτού φορτίου στον ίδιο ή και μικρότερο υδραυλικό χρόνο παραμονής 
με τους αντιδραστήρες χαμηλού φορτίου. Αυτό συνεπάγεται ότι θα μπορούν 
να κατασκευαστούν μικρότερου όγκου αντιδραστήρες και συνεπώς 
μικρότερο αρχικό κατασκευαστικό κόστος. Μία ακόμη διαφορά μεταξύ των 
αντιδραστήρων των δύο κατηγοριών είναι ότι στους αντιδραστήρες χαμηλού 
β) α) 
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ρυθμού ο υδραυλικός χρόνος παραμονής ταυτίζεται με το χρόνο παραμονής 
των στερεών, το οποίο δεν ισχύει για τους αντιδραστήρες υψηλού φορτίου 
διότι έχουν κατάλληλες διατάξεις στο εσωτερικό τους που συγκρατούν τα 
στερεά. 
Τα κυριότερα είδη αντιδραστήρων υψηλού ρυθμού είναι τα αναερόβια 
φίλτρα, ρευστοποιημένης κλίνης, εκτεταμένης κλίνης και κλίνη ανοδικής 
ροής. 
Τα αναερόβια φίλτρα (anaerobic filter) εμφανίστηκαν τη δεκαετία 
του ’60 και οι εφαρμογές τους ήταν περιορισμένες λόγω του αυξημένου 
κόστους του πληρωτικού υλικού το οποίο μπορεί να άγγιζε και το κόστος 
κατασκευής του ίδιου του ίδιου του αντιδραστήρα. Τα εφαρμοζόμενα 
πληρωτικά υλικά ποικίλουν από ποταμίσιο βότσαλο έως και κάποιο 
συνθετικό υλικό το οποίο υψηλό ποσοστό επιφάνειας κάλυψης ανά μονάδα 
όγκου τάξης μεγέθους 100m2/m3. Απευθύνεται σε αστικά ή βιομηχανικά 
απόβλητα. Τα απόβλητα θα πρέπει να έχουν υψηλό ποσοστό διαλυτού 
ρυπαντικού φορτίου διότι σε διαφορετική περίπτωση υπάρχει ο κίνδυνος 
φραγής του πληρωτικού υλικού. Η διάταξη εισαγωγής του αποβλήτου 
μπορεί να είναι είτε ανοδικής ροής με δυνητική εφαρμογή ανακυκλοφορίας 
εξωτερικά της δεξαμενής, είτε καθοδικής όπως φαίνεται και στο σχήμα 2.6α 
και β.  
 
 
Σχήμα 2.6. Αναερόβια φίλτρα α) ανοδικής και β) καθοδικής ροήςiv 
α) β) 
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Ο αντιδραστήρας ρευστοστερεάς κλίνης (fluidized-bed reactor) 
έχει και αυτός στο εσωτερικό του πληρωτικό υλικό μικρής διαμέτρου 
(σχήμα 2.7). Αρχικώς το πληρωτικό υλικό ήταν άμμος διαμέτρου κόκκου 
0.3mm, ενώ πλέον έχουν εμφανιστεί και άλλα υλικά πλήρωσης συνήθως 
συνθετικής μορφής. Η διάταξη εισαγωγής βρίσκεται στο πυθμένα της 
δεξαμενής για ανοδική ροή του αποβλήτου. Χαρακτηριστικό γνώρισμα 
αυτού του τύπου αντιδραστήρα είναι ότι η ανοδική ταχύτητα του αποβλήτου 
είναι υψηλή, της τάξης των 20m/hr, με αποτέλεσμα ο αντιδραστήρας να 
είναι εκμεταλλεύσιμος σε όλο τον όγκο του. Για να επιτευχθεί αυτή η 
υψηλή ανοδική ροή θα πρέπει να υπάρχει και ανακυκλοφορία του 
αποβλήτου εξωτερικά της δεξαμενής. Με την ανακυκλοφορία επιτυγχάνεται 
να προκαλείται αραίωση του επεξεργασμένου λύματος με νέο προς 
επεξεργασία, γεγονός που οδηγεί σε καλύτερη επεξεργασία του αποβλήτου 
και μεγαλύτερες ανοχές στις αλλαγές του υδραυλικού φορτίου και τη 
πιθανή ύπαρξη τοξικού ή ανασταλτικού παράγοντα. Τέλος, μεγάλο ρόλο 
στον σχεδιασμό έχει η διάταξη εκροής του λύματος, για την αποφυγή 
έκπλυσης της βιομάζας και η διάταξη εισροής του λύματος, έτσι ώστε να μη 
δημιουργούνται προβλήματα περιοχών προτιμητέας ροής, με ταυτόχρονη 
εμφάνιση νεκρών ζωνών. Αυτό λύνεται δημιουργώντας δύο ή και 
περισσότερα κανάλια εισροής, των οποίων η λειτουργία εναλλάσσεται ανά 
τακτά χρονικά διαστήματα.  
 
 
Σχήμα 2.7. Αντιδραστήρας ρευστοστερεάς κλίνηςv 
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Ο τύπος αντιδραστήρα της εκτεταμένης κλίνης (expanded bed) δεν 
διαφέρει και πολύ στον σχεδιασμό από τον αντιδραστήρα ρευστοποιημένης 
κλίνης (σχήμα 2.8). Και σε αυτή τη περίπτωση η εισαγωγή του αποβλήτου 
γίνεται από το κάτω μέρος και υπάρχει η εξωτερική ανακυκλοφορία του για 
ανάμιξη του μερικώς επεξεργασμένου αποβλήτου με νέου. Η κύρια διαφορά 
είναι ότι σε αυτή τη περίπτωση η ανοδική ταχύτητα είναι αρκετά μικρότερη, 
γι’ αυτό και ο συγκεκριμένος αντιδραστήρας είναι αξιοποιήσιμος κυρίως στη 
περιοχή της καθίζησης όπου και γίνεται επεξεργασία του οργανικού υλικού 
με καθίζησή του και του διαλυτού φορτίου. 
 
 
Σχήμα 2.8. Αντιδραστήρας εκτεταμένης κλίνης 
 
Η τελευταία κατηγορία αντιδραστήρων υψηλού ρυθμού είναι η 
αναερόβια κλίνη ανοδικής ροής (UASB, Upflow Anaerobic Sludge 
Blanket), η οποία είναι και η πιο διαδεδομένη στη πράξη. Αναπτύχθηκε 
από τον Ολλανδό επιστήμονα Lettinga και τους συνεργάτες του κατά τη 
δεκαετία του ’70. Η ανακάλυψή του έδωσε νέα ώθηση στη αναερόβια 
επεξεργασία και από τότε ο αριθμός των εγκατεστημένων μονάδων αυτού 
του τύπου αυξάνεται συνεχώς ανά τον κόσμο, με εφαρμογή αρχικώς σε 
τροπικές-θερμές περιοχές κυρίως λόγω του εκμηδενισμού της απαίτησης σε 
θερμική ενέργεια για αύξηση της θερμοκρασίας των λυμάτων. 
Ο αντιδραστήρας χωρίζεται σε δύο περιοχές. Στη περιοχή της 
χώνευσης και στη περιοχή της καθίζησης, όπως φαίνεται και στο σχήμα 
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2.9. Η περιοχή της χώνευσης χωρίζεται σε δύο επιμέρους περιοχές, το 
πρώτο στρώμα (sludge blanket) όπου πραγματοποιείται η αναερόβια 
χώνευση και το οποίο είναι πιο πυκνό διότι το μεγαλύτερο μέρος της 
βιομάζας έχει καθιζάνει στο πυθμένα της δεξαμενής. Το απόβλητο 
εισέρχεται στον αντιδραστήρα μέσω καναλιών όδευσης και έγχυσης, ώστε το 
απόβλητο να καλύπτει σχεδόν όλη την οριζόντια επιφάνεια του 
αντιδραστήρα. Η ταχύτητα ανοδικής ροής κυμαίνεται σε μικρές τιμές, της 
τάξεως των 0.7m/hr, πράγμα το οποίο σημαίνει ότι δεν υπάρχει εκτεταμένη 
αιώρηση της βιομάζας. Το δεύτερο στρώμα που απαρτίζεται στη περιοχή 
χώνευσης είναι λιγότερο πυκνό (sludge bed), λόγω της προαναφερόμενης 
ανοδικής ροής. 
Η δεύτερη περιοχή, η περιοχή της καθίζησης, δημιουργείται λόγω του 
χαρακτηριστικού γνωρίσματος αυτού του αντιδραστήρα, την ύπαρξη της 
διάταξης του διαχωριστήρα, η οποία αποτελεί μέρος αυτής της περιοχής. Ο 
ρόλος του διαχωριστήρα είναι να διαχωρίζει τις τρεις φάσεις που 
συνυπάρχουν εντός του αντιδραστήρα, τη βιομάζα (στερεή φάση), το υγρό 
απόβλητο (υγρή φάση) και το παραγόμενο βιοαέριο (αέρια φάση). Το 
παραγόμενο βιοαέριο συλλέγεται με ειδική διάταξης συλλογής, η οποία 
συνήθως είναι εγκατεστημένη στον διαχωριστήρα. Τα στερεά που 
αιωρούνται στα ανώτερα στρώματα, λόγω του μικρού μεγέθους τους δεν 
μπορούν να καθιζάνουν και με την ύπαρξη του διαχωριστήρα δεν αφήνει να 
εκπληθούν μειώνοντας τη ταχύτητα του ρευστού. Τα συγκεκριμένα 
συσσωματώνονται έχοντας μεγαλύτερο βάρος και οδηγούνται σε κατώτερα 
στρώματα. 
Έχουν εφαρμοστεί στη πράξη αρκετές διαφοροποιήσεις αυτού του 
είδους αντιδραστήρα, όπως είναι μεγαλύτερη ανοδική ροή με εξωτερική 
ανακυκλοφορία, εφαρμογή συνδυασμού αναερόβιου φίλτρου και κλίνη 
ανοδικής ροής, αντιδραστήρας με εσωτερική ανακυκλοφορία και άλλες 
παραλλαγές. Σκοπό έχουν τη βελτιστοποίηση της αναερόβιας διαδικασίας 
λαμβάνοντας υπόψη πάντοτε τους τεχνοοικονομικούς περιορισμούς και τις 
ιδιαιτερότητες του αποβλήτου της εκάστοτε εφαρμογής.  
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Σχήμα 2.9. Αντιδραστήρας τύπου UASBvi 
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3. Αναερόβιος Αντιδραστήρας Τύπου UASB 
 
 
3.1 Σχεδιασμός αντιδραστήρα τύπου UASB 
3.1.1  Σχεδιαστικές παράμετροι 
Για τη σχεδίαση ενός συστήματος αντιδραστήρα τύπου UASB 
χρειάζεται να ληφθούν υπόψη κάποιες παράμετροι, όπως: 
 
 
i) Τα χαρακτηριστικά του προς επεξεργασία αποβλήτου.  
 
Ο αντιδραστήρας UASB έχει τη δυνατότητα να επεξεργαστεί απόβλητου 
υψηλού ρυπαντικού φορτίου λόγω της ύπαρξης του διαχωριστήρα, ο οποίος 
δεν επιτρέπει την έκπλυση της βιομάζας, οπότε η ποσότητα των 
μικροοργανισμών εντός του αντιδραστήρα είναι μεγάλη. Αυτή συσσωρεύεται 
στο κάτω μέρος του αντιδραστήρα σχηματίζοντας πυκνούς κόκκους 
βιομάζας (σχήμα 3.1). Το σχήμα και το μέγεθος των κόκκων εξαρτάται από 
το είδος του αποβλήτου. Ο σχηματισμός των κόκκων θεωρείται 
επιτυχημένος όταν το απόβλητο είναι πλούσιο σε υδατάνθρακες, ενώ όταν 
είναι το απόβλητο είναι πλούσιο σε πρωτεΐνες και λιπαρά υπάρχει το 
ενδεχόμενο να έχουμε την εμφάνιση του φαινομένου του αφρισμού 
(Tagawa, et al., 2002). 
Ακόμη, η συγκέντρωση σωματιδιακού COD εντός του αντιδραστήρα, 
είναι μία παράμετρος η οποία πρέπει να ληφθεί υπόψη. Συγκεκριμένα, 
υψηλό ποσοστό σωματιδιακού COD έχει ως αποτέλεσμα να εκτοπίζει 
σημαντικό μέρος της βιομάζας το οποίο εάν συνεχιστεί για μεγάλο χρονικό 
διάστημα μπορεί να επιφέρει και την αστοχία του συστήματος. Σε αυτή τη 
περίπτωση αποβλήτου θα πρέπει να στραφεί κάποιος σε άλλου τύπου 
αντιδραστήρα. Η μέγιστη επιτρεπόμενη συγκέντρωση σωματιδιακού COD 
θεωρείται για TSS<6 g/L (Tchobanoglous, et al., 2007). 
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ii) Ο ρυθμός οργανικής φόρτισης (organic loading rate, OLR) και ο 
ρυθμός υδραυλικής φόρτισης (hydraulic loading rate, HLR) 
 
Αποτελούν δύο σημαντικές παραμέτρους σχεδιασμού και εξαρτώνται 
από το είδος του αποβλήτου. Στη περίπτωση του UASB, όπου 
χρησιμοποιούνται πιο ισχυρά απόβλητα, το οργανικό φορτίο είναι αυτό που 
θα καθορίσει τη μορφή του αντιδραστήρα, παρά το υδραυλικό φορτίο. Έχει 
παρατηρηθεί ότι στη μεσόφιλη περιοχή και για απόβλητο με ρυπαντικό 
φορτίο 12-20kg COD/hr επιτυγχάνεται απόδοση 90-95%, με τον 
υδραυλικό χρόνο παραμονής να κυμαίνεται μεταξύ 4-8hr. Άξιο προσοχής 
είναι ότι με αύξηση της θερμοκρασίας μειώνεται σημαντικά ο υδραυλικός 
χρόνος παραμονής όπως φαίνεται και στον πίνακα 3.1 για ένα σύστημα 
συγκεκριμένων χαρακτηριστικών (Lettinga & Hulshoff, 1991). 
 
 




iii)  η ταχύτητα ανοδικής ροής 
Η ταχύτητα ανοδικής ροής είναι μία καθοριστική παράμετρος κυρίως 
για τα αδύναμα απόβλητα, όπως είναι τα αστικά, αφού ο υδραυλικός 
χρόνος παραμονής θα είναι ο παράγοντας που θα καθορίσει και την 
ταχύτητα ανόδου, ενώ στα πιο “ισχυρά” απόβλητα η ταχύτητα ανόδου θα 
καθοριστεί από το ρυθμό οργανικής φόρτισης. Η ταχύτητα ανοδικής ροής u 
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(m/h), ορίζεται ως ο λόγος της ογκομετρικής παροχής του προ επεξεργασία 
αποβλήτου στον αντιδραστήρα Q (m3/h), προς την οριζόντια επιφάνεια του 
αντιδραστήρα σε κάθε στάθμη A (m2), εάν αυτή αλλάζει: 
u = Q / A 
Η οριζόντια επιφάνεια του αντιδραστήρα μπορεί να μεταβάλλεται καθ’ 
ύψος ανάλογα με το συγκεκριμένο είδος αποβλήτου στην εκάστοτε 
εφαρμογή αναερόβιου συστήματος. Στο πίνακα 3.2 παρουσιάζονται 
ενδεικτικές ταχύτητες ανόδου και ύψη σε ένα βιοαντιδραστήρα UASB 
(Lettinga & Hulshoff, 1991). 
 
Πίνακας 3.1. Αντιστοιχία θερμοκρασιών & υδραυλικού χρόνου παραμονής. 
Θερμοκρασία, ο C Υδραυλικός χρόνος παραμονής, h 
16 – 19 10 – 14 
   
22 – 26 7 – 9 
  
> 26 6 - 8 





iv) Ο όγκος του αντιδραστήρα  
Ο όγκος του αντιδραστήρα, αλλά και το σχήμα του, εξαρτώνται από το 
είδος του αποβλήτου. Παλιότερα υπήρχαν διαφοροποιήσεις στο άνω μέρος 
του αντιδραστήρα, στη περιοχή του διαχωριστήρα, ανάλογα με το είδος του 
αποβλήτου εάν είναι “ασθενές” ή “ισχυρό”. Οι σύγχρονοι αντιδραστήρες 
πλέον έχουν κάθετα τοιχώματα μιας και δεν έχουν παρατηρηθεί σημαντικές 
διαφορές ως προς την καθιζησιμότητα της ιλύος. Οι προηγούμενες 
διαφοροποιήσεις απεικονίζονται και στο σχήμα 3.2. 
Ο όγκος του αντιδραστήρα μπορεί υπολογιστεί εύκολα από τον τύπο: 
 
V = Q*(HRT) (3.2) 
 
Όπου : V = ο όγκος του αντιδραστήρα 
 
Q = η µέση παροχή αποβλήτων 
 
(HRT) = ο υδραυλικός χρόνος παραμονής 
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Πίνακας 3.2. Προτεινόμενες ταχύτητες ανόδου και ύψος αντιδραστήρα. 
 Ταχύτητα ανοδικής ροής, Ύψος αντιδραστήρα, m 
 
Τύπος αποβλήτου m/h   
 
     
 
 εύρος τυπική τιμή εύρος τυπική τιμή 
 
     
 
COD διαλυτό σχεδόν 
100% 






    
 
     
 
COD εν μέρει διαλυτό 1.00 – 1.25 1.00 3.00 – 7.00 6.00 
 
     
 
Αστικά απόβλητα 0.80 – 1.00 0.70 3.00 – 5.00 5.00 
 


























Σχήμα 3.2. Αντιδραστήρας τύπου UASB, διαφοροποιήσεις στη ζώνη καθίζησης 
 
v) Διάταξη εισαγωγής αποβλήτων 
 
Η διάταξη εισαγωγής του αποβλήτου είναι σημαντική στον σχεδιασμό 
του αντιδραστήρα καθώς με τη σωστή διάταξη επιτυγχάνεται όσο το δυνατόν 
μεγαλύτερη επαφή της βιομάζας με το απόβλητο. Όπως έχει προαναφερθεί, 
καλύτερη επαφή σημαίνει καλύτερη αξιοποίηση του συνολικού όγκου του 
αντιδραστήρα και επακόλουθα και καλύτερη αποδόμηση του αποβλήτου. 
Ενδεικτικά αναφέρεται ότι ένα σημείο εισόδου μπορεί να καλύψει 2-4m2. 
Τέλος, η διάταξη των σημείων εισαγωγής μπορεί να είναι ορθογωνική ή 
κυκλική όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.3. 
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vi) Ο διαχωριστήρας  
Ίσως το πιο χαρακτηριστικό τεχνικό χαρακτηριστικό ενός 
βιοαντιδραστήρα UASB είναι ο διαχωριστήρας ή διαχωριστής. Όπως γίνεται 
αντιληπτό και από το ονομασία του είναι μία διάταξη διαχωρισμού τριών 
φάσεων, της στερεής, υγρής και αέριας φάσης. Συγκεκριμένα, διαχωρίζει τη 
βιομάζα, το απόβλητο και το παραγόμενο βιοαέριο. Η παρουσία του είναι 
σημαντική καθώς έχει συγκεκριμένη διάταξη συλλογής του βιοαερίου και 
συγκεκριμένη διάταξη καθίζησης στερεών και βιομάζας ώστε να μην 
διαφύγει από τον αντιδραστήρα. 
Μία άλλη διάταξη η οποία τείνει να εξαλειφθεί είναι ο ανακλαστήρας, ο 
οποίος τοποθετείται κάτω από τον διαχωριστή και σκοπός του είναι να 
βελτιώσει την αποδοτικότητα συλλογής βιοαερίου. Αυτή η τάση να μην 
εφαρμόζεται πλέον σε σύγχρονης τεχνολογίας αντιδραστήρες UASB, είναι 
λόγο καλύτερης σχεδίασης των διαχωριστών, ώστε ουσιαστικά ο 
ανακλαστήρας να ενσωματώνεται στον διαχωριστήρα μαζί με τις ιδιότητες 
του. 
Μέρος του διαχωριστήρα αποτελεί και η διάταξη απομάκρυνσης των 
αποβλήτων από όλη την επιφάνεια του επάνω μέρους του διαχωριστή. Η 
συνήθης διάταξη είναι ανοιχτός αγωγός με εγκοπές σχήματος “V” στα 
πλάγια του αγωγού όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.4. Μία άλλη 
συνηθισμένη διάταξη είναι κλειστός σωλήνας κυκλικής διατομής όπου στο 
επάνω μέρος του αγωγού υπάρχουν οπές ώστε να εισέρχεται το εξερχόμενο 
απόβλητο. 
Τέλος, θα πρέπει να σημειωθεί ότι το περιβάλλον στο εσωτερικό του 
αντιδραστήρα είναι εξαιρετικά διαβρωτικό, γι’ αυτό τα υλικά που 
προτιμώνται είναι ο ανοξείδωτος χάλυβας κυρίως για τη κατασκευή των 
τοιχωμάτων, και είδη πολυμερών όπως το πολυαιθυλένιο για τις διατάξεις 
εισαγωγής του αποβλήτου, του διαχωριστήρα και της διάταξης 
απομάκρυνσης του αποβλήτου. Διαβρωτικό είναι το απόβλητο και στις 
σωληνώσεις εκτός του αντιδραστήρα λόγω της ύπαρξης μικρής ποσότητας 
βιοαερίου. Στο σχήμα 3.5 απεικονίζεται το εσωτερικό του αντιδραστήρα μαζί 
με τις διατάξεις του, ώστε να γίνει ευκολότερα αντιληπτή η όλη διάταξη του 
αντιδραστήρα.    
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly












3.2  Συνδυασμός αναερόβιας διαδικασίας και άλλων 
μεθόδων 
 
Το σύστημα της αναερόβιας επεξεργασίας τύπου UASB συνήθως 
τροφοδοτείται με λύματα τα οποία έχουν υψηλό ρυπαντικό φορτίο. Η 
αποδόμηση αυτού του φορτίου γίνεται σε υψηλό ποσοστό, χωρίς όμως να 
μπορεί να επιτευχθεί αυτή η αποδόμηση εντός των επιθυμητών ορίων μόνο 
με το συγκεκριμένο αναερόβιο σύστημα. Για αυτό το λόγο κρίνεται 
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απαραίτητο να γίνει συνδυασμός τεχνολογιών ώστε να επιτευχθούν τα 
επιθυμητά χαρακτηριστικά το λύματος, τόσο όσον αφορά στις τιμές της 
εκροής των COD, BOD, TSS κ.α, όσο και στην απουσία παθογόνων 
μικροργανισμών και επομένως να επιτρέπεται η άμεση διάθεση της εκροής 
σε κάποιο φυσικό αποδέκτη (Dahab & Surampalli, 2002). Συνεπώς ένα 
τέτοιο σύστημα δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για ολοκληρωμένη 
επεξεργασία υγρών αποβλήτων, καθιστώντας απαραίτητη και τη 
δευτεροβάθμια επεξεργασία τους, συνήθως από μία μονάδα αερόβιας 
επεξεργασίας, χωρίς όμως αυτό να σημαίνει ότι στο σύνολό του δεν είναι 
πάλι αποδοτικό. 
Ο συνδυασμός συστημάτων που έχει εφαρμοστεί εξαρτάται πρωτίστως 
από το ρυπαντικό φορτίο, την ιδιαιτερότητα της κάθε περίπτωσης, όπως εάν 
είναι υπερδιαστασιολογημένο ή όχι το σύστημα, την ύπαρξη ή όχι 
ρυπαντών, τις διάφορες οικονομικές παραμέτρους, καθώς επίσης και την 
τεχνογνωσία που έχει εφαρμοστεί από τον εκάστοτε μελετητή. 
Οι αναερόβιοι αντιδραστήρες συχνά συνδυάζονται με συστήματα 
αερόβιας επεξεργασίας, ιδίως σε περιπτώσεις λυμάτων υψηλού ρυπαντικού 
φορτίου. Ο σκοπός της αναερόβιας επεξεργασίας κυρίως είναι να μειώσει 
σημαντικά το ρυπαντικό φορτίο και εν συνεχεία το απόβλητο να 
διαχειριστεί από το αερόβιο μέρος της εγκατάστασης ώστε να επιτευχθούν 
τα απαιτούμενα χαρακτηριστικά της εξόδου προς τον φυσικό αποδέκτη 
χωρίς κανένα πρόβλημα και με λιγότερη κατανάλωση ηλεκτρικής 
ενέργειας. 
 
Μία άλλη τεχνολογία που μπορεί να εφαρμοστεί συνδυαστικά με την 
αναερόβια επεξεργασία είναι αυτή της κροκίδωσης. Ο συγκεκριμένος 
συνδυασμός σε πειράματα που έχουν γίνει σε αστικά λύματα, τα οποία 
θεωρούνται ως “αδύναμα”, οι τιμές της εκροής του συστήματος σε TSS και 
COD κυμάνθηκαν μεταξύ 24-36mg/L και 38-55mg/L αντίστοιχα, απόδειξη 
ότι μπορεί να αποτελέσει ένα ολοκληρωμένο σύστημα (Γεωργίου, 2002). 
Πειράματα έχουν γίνει και για συνδυασμό της αναερόβιας 
επεξεργασίας με τη οζόνωση σε απόβλητα πλούσια σε φαινόλες. 
Πρωταρχικώς στόχος της οζόνωσης είναι η μείωση των φαινολών, οι οποίες 
λειτουργούν ως τοξικός παράγοντας σε μεγάλες ποσότητες στην διαδικασία 
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της αναερόβιας χώνευσης και επακόλουθα το σύστημα θα οδηγηθεί σε 
αστοχία ( (Benitez, et al., 1997), (Andreozzi, et al., 1998), (Battimelli, et 
al., 2003) ). 
 
 
Σχήμα 3.5. Απεικόνιση όλων των διατάξεων εντός του αντιδραστήρα UASBvii 
 
 
3.3  Αντιδραστήρες UASB στη πράξη 
 
Η ανακάλυψη του UASB ανέδειξε πολλές νέες δυνατότητες της 
αναερόβιας επεξεργασίας. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα να διαδοθεί σχεδόν 
άμεσα και η εφαρμογή του σε φυσικό μέγεθος να έχει μία συνεχή 
αυξανόμενη τάση έως τις μέρες μας. Στο σχήμα 3.6 παρουσιάζεται το 
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σύνολο των εγκατεστημένων αντιδραστήρων που λειτουργούν ανά τον κόσμο 
σε ετήσια βάση σε μία περίοδο 40 χρόνων. Μέσω της αυξητικής τάσης είναι 
ξεκάθαρο ότι η τεχνολογία του UASB έχει κερδίσει την εμπιστοσύνη 
πολλών, με την πορεία αυτή να συνεχίζεται και στο μέλλον καθώς η 
απαίτηση θα αποτελεσματικότερη διαχείριση των αποβλήτων είναι όλο και 
πιο έντονη.  
 
 
Σχήμα 3.6. Ετήσια κατανομή των εγκατεστημένων αναερόβιων αντιδραστήρων UASB.
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4. Εγκατάστασης αναερόβιας επεξεργασίας 
αποβλήτων γαλακτοβιομηχανίας 
 
Σε αυτό το σημείο θα παρουσιαστεί μία πραγματική εν λειτουργία μονάδα 
αναερόβιας επεξεργασίας υγρών αποβλήτων σε μία από τις μεγαλύτερες 
γαλακτοβιομηχανίες της Ελλάδος. Η γαλακτοβιομηχανία ευαισθητοποιημένη 
σε θέματα περιβάλλοντος, αποφάσισε τη δημιουργία μιας τέτοιας μονάδος με 
σκοπό την οριστική επίλυση του προβλήματος των υγρών αποβλήτων της. 
Γνωρίζοντας επίσης τις τεράστιες δυνατότητες που έχει μία τέτοια μονάδα ως 
προς την εξοικονόμηση ενέργειας, λόγω χρήσης του παραγόμενου βιοαερίου, 
αλλά και της δημιουργίας ενός προφίλ μιας “πράσινης” βιομηχανίας ως προς 
τους καταναλωτές, η μονάδα λειτουργεί αδιάλειπτα σχεδόν 4 χρόνια με 
σημαντικά οφέλη σε πολλούς τομείς. 
Τα απόβλητα της βιομηχανίας χωρίζονται σε δύο κατηγορίες. Στη πρώτη 
κατηγορία βρίσκονται το τυρόγαλο, το οποίο είναι μέρος της παραγωγικής 
διαδικασίας και τα νερά πλύσης μηχανών, δαπέδων και βυτίων, ενώ στη 
δεύτερη κατηγορία έχουμε την παραγόμενη λακτόζη, η οποία και αυτή είναι 
ένα προϊόν της επεξεργασίας του γάλακτος. 
Αρχικώς, η πρώτη κατηγορία του λύματος εισέρχεται σε μία ανοιχτή 
δεξαμενή μικρής χωρητικότητας τον επονομαζόμενο λιποσυλλέκτη. Στον 
λιποσυλλέκτη είναι εγκατεστημένες αντλίες, οι οποίες αντλούν το λύμα που έχει 
συλλεχθεί από το εργοστάσιο προς την μονάδα αναερόβιας επεξεργασίας. Ο 
σκοπός του λιποσυλλέκτη είναι να κατακρατεί κάποια σκουπίδια και λίπη από 
το εργοστάσιο για την προστασία των αντλιών και του υπόλοιπου 
μηχανολογικού εξοπλισμού της εγκατάστασης. Δεύτερο στάδιο είναι το 
μηχάνημα της εσχάρας, ένα μηχάνημα περιστρεφόμενου διάτρητου τυμπάνου, 
το οποίο διαχωρίζει πλήρως το λύμα από τυχόν σκουπίδια τα οποία δεν 
κατακρατήθηκαν στο πρώτο στάδιο. Έτσι το απόβλητο “καθαρό” από διάφορα 
σκουπίδια είναι έτοιμο προς αποθήκευση σε δεξαμενές μεγάλης χωρητικότητας. 
Αποθηκεύεται στη δεξαμενή εξισορρόπησης 1 (Buffer Tank 1). Η δεξαμενή 
εξισορρόπησης χρησιμεύει για την αποθήκευση του λύματος έτσι ώστε να 
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αποσβένονται οι διακυμάνσεις της ροής, θερμοκρασίας και pH του 
εισερχόμενου λύματος από το εργοστάσιο. Αποθηκεύοντάς το γίνεται 
ορθολογικότερη διαχείριση του λύματος και αποτελεσματικότερη παραγωγή 
βιοαερίου. 
Στη συνέχεια συναντάται ο στατικός αναμείκτης, όπου γίνεται η έγχυση 
δύο χημικών κροκιδωτικών. Τα κροκιδωτικά χημικά είναι ο κατιωνικός 
πολυηλεκτρολύτης (PE) και ο τριχλωριούχος σίδηρος (FeCl3) και 
χρησιμοποιούνται για να κροκιδώσουν το λύμα. Απλούστερα, με τη χρήση 
αυτών των χημικών γίνεται ο διαχωρισμός των διαλυμένων στερεών του 
εισερχόμενου λύματος από το λύμα σε ένα μεγάλο ποσοστό της τάξεως του 65-
70%. Ο διαχωρισμός γίνεται με την χρήση ενός μηχανήματος επίπλευσης 
διαλυμένου αέρα (DAF-Dissolved Air Floatation), όπου εγχέεται αέρας και με 
τη χρήση του διαλυμένου αέρα, τα κροκιδωμένα στερεά επιπλέουν στην 
επιφάνεια όπου και απομακρύνονται με τη χρήση ενός ξέστρου. Ο διαχωρισμός 
των στερεών γίνεται διότι δεν ενδείκνυται μεγάλο ποσοστό στερεών στο 
εισερχόμενο απόβλητο στον αντιδραστήρα τεχνολογίας EGSB. Σε αυτό το 
σημείο το επεξεργασμένο από τα στερεά λύμα αποθηκεύεται σε μία μεγάλη 
δεξαμενή, τη δεξαμενή εξισορρόπησης 2 για την τροφοδοσία του αντιδραστήρα 
τεχνολογίας EGSB, ενώ τα στερεά σε μορφή λάσπης αποθηκεύονται σε μία 
μικρότερη δεξαμενή για την τροφοδοσία αντιδραστήρων τεχνολογίας CSTR. 
Επομένως, έχουμε ένα διαχωρισμό των ροών προς δύο διαφορετικών 
τεχνολογιών αναερόβιους βιοαντιδραστήρες, τον βιοαντiδραστήρα EGSB, 
κατηγορίας UASB και τους βιοαντιδραστήρες CSTR. 
Πηγαίνοντας λίγο πίσω, η δεξαμενή εξισορρόπησης 2 (Buffer Tank 2) 
χρησιμοποιείται για την αποθήκευση του επεξεργασμένου λύματος έτσι ώστε να 
αποσβένονται οι διακυμάνσεις της ροής, θερμοκρασίας και pH του λύματος. 
Επίσης, η δεξαμενή τροφοδοτείται και με την παραγόμενη λακτόζη του 
εργοστασίου με σκοπό την αύξηση του COD του τελικού εισερχόμενου λύματος 
στον αντιδραστήρα EGSB. H παροχή λακτόζης είναι συγκεκριμένη έτσι ώστε το 
τελικό απόβλητο να είναι εντός ενός εύρους τιμών COD. Αύξηση του COD 
συνεπάγεται και αύξηση του παραγόμενου βιοαερίου και αύξηση του ποσοστού 
κάλυψης των ενεργειακών αναγκών. 
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Ο αντιδραστήρας EGSB αποτελείται από δύο δεξαμενές, την δεξαμενή του 
βιοαντιδραστήρα και την δεξαμενή της ουδετεροποίησης. Στο εσωτερικό του 
βιοαντιδραστήρα υπάρχει το σύνολο των αναερόβιων μικροοργανισμών, δηλ. η 
αναερόβια βιομάζα, οι δύο διαχωριστές και το εσωτερικό σύστημα διανομής του 
αποβλήτου. Τα είδη των μικροοργανισμών που χρησιμοποιούνται στην 
αναερόβια επεξεργασία έχουν αναφερθεί στο δεύτερο κεφάλαιο. Ο διαχωριστής 
είναι μία διάταξη όπου χρησιμοποιείται για τον διαχωρισμό του παραγόμενου 
βιοαερίου από την υγρή φάση, το λύμα, και τη στερεή φάση, τη βιομάζα. Ο 
διαχωριστής είναι κατάλληλα σχεδιασμένος έτσι ώστε να συλλέγει το 
επεξεργασμένο απόβλητο με σκοπό την έξοδό του από τη δεξαμενή του 
αντιδραστήρα και την είσοδό του στην δεξαμενή ουδετεροποίησης, για 
ανακυκλοφορία. Επίσης, περιορίζει την αιωρούμενη βιομάζα στα ανώτερα 
στρώματα, λόγω υψηλής ταχύτητας ανόδου, ώστε να μην εξαχθεί από τον 
αντιδραστήρα και να καθιζάνει. Τέλος, υπάρχει και το σύστημα διανομής του 
εισερχόμενου αποβλήτου, το οποίο είναι τοποθετημένο στον πυθμένα της 
δεξαμενής και είναι κατάλληλα σχεδιασμένο ώστε να υπάρχει σχεδόν 
ομοιόμορφη ροή σε όλη τη κυκλική διατομή της δεξαμενής. Ο λόγος είναι ότι 
πρέπει να εκμεταλλευτεί όλη η επιφάνεια της διατομής του αντιδραστήρα και 
άρα λόγω της ανοδικής πορείας του αποβλήτου, όλο τον ωφέλιμο όγκο του 
αντιδραστήρα. Συγκεκριμένη διάταξη εισόδου του αποβλήτου μπορεί να 
δημιουργήσει νεκρές περιοχές εντός του αντιδραστήρα, γι’ αυτό κρίνεται 
σκόπιμο να υπάρχουν δύο κανάλια εισόδου, ώστε να εναλλάσσονται μεταξύ 
τους ανά τακτά χρονικά διαστήματα. 
Η δεξαμενή ουδετεροποίησης είναι συνδεδεμένη με την δεξαμενή του 
βιοαντιδραστήρα στο ύψος των διαχωριστών και οι δύο δεξαμενές λειτουργούν 
ως συγκοινωνούντα δοχεία. Η σπουδαιότητα της δεξαμενής είναι μεγάλη, καθώς 
σε αυτή τη δεξαμενή είναι τοποθετημένα τα όργανα ελέγχου, από τα οποία τα 
πιο σημαντικά είναι το αισθητήριο θερμοκρασίας και το αισθητήριο μέτρησης 
pH. Μόνο όταν είναι εντός ενός εύρους τιμών θερμοκρασίας και pH θα 
επιτραπεί η τροφοδοσία του βιοαντιδραστήρα με νέο λύμα. Η διόρθωση της 
θερμοκρασίας και του pH γίνεται με την έγχυση ατμού και τροφοδοσία 
αλκαλικού διαλύματος υδροξυλίου του νατρίου (NaOH, καυστική σόδα) εντός 
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της δεξαμενής, αντίστοιχα. Επιπλέον, τροφοδοτείται σε μικρές ποσότητες μίγμα 
τριχλωριούχου σιδήρου και μικροθρεπτικών, με σκοπό τη σωστή ανάπτυξη της 
βιομάζας. Τέλος, χρησιμοποιείται και ως μία δεξαμενή εξισορρόπησης της ροής 
καθώς μέσω αυτής της δεξαμενής γίνεται η ανακυκλοφορία του λύματος για 
καλύτερη επεξεργασία του. 
Γίνεται κατανοητό ότι η δεξαμενή ουδετεροποίησης “προετοιμάζει” το λύμα 
ώστε να έχει τα κατάλληλα χαρακτηριστικά για την τροφοδοσία του 
βιοαντιδραστήρα, ενώ ο βιοαντιδραστήρας αποικοδομεί το ρυπαντικό φορτίο 
του αποβλήτου μέσω της αναερόβιας επεξεργασίας. 
Εν συνεχεία, η έξοδος του επεξεργασμένου αποβλήτου του αντιδραστήρα 
οδηγείται στην ήδη υπάρχουσα εγκατάσταση της αερόβιας επεξεργασίας, την 
εγκατάσταση του βιολογικού καθαρισμού. Εκεί το απόβλητο επεξεργάζεται με 
τη χρήση αερισμού, μέσω της διαδικασίας νιτροποίησης και απονιτροποίησης,  
για να μειωθεί και άλλο το ρυπαντικό φορτίο έτσι ώστε να βρίσκεται εντός ορίων 
σύμφωνα με την ισχύουσα νομοθεσία. Με αυτό τον τρόπο, την αναερόβια και 
αερόβια επεξεργασία σε σειρά, έχει ως θετικό αποτέλεσμα τη μείωση χρήσης 
του ενεργοβόρου αερισμού, μείωση του συνολικού όγκου των δεξαμενών και 
συνεπακόλουθα και το πάγιο κόστος συντήρησης. 
Τα στερεά τα οποία έχουν διαχωριστεί από τη διεργασία με τη χρήση 
κροκιδωτικών χημικών οδηγούνται σε μία δεξαμενή, από όπου τροφοδοτούνται 
οι τρεις αντιδραστήρες-χωνευτές τεχνολογίας CSTR. Λόγω του υψηλού 
ρυπαντικού φορτίου, η τροφοδοσία των αντιδραστήρων είναι μικρή. Αυτό 
βέβαια δεν αποτελεί πρόβλημα ως προς την διαχείριση του αποβλήτου λόγω 
των τριών σε πλήθος αντιδραστήρων. Τροφοδοτείται ένας αντιδραστήρας κάθε 
φορά έτσι ώστε να υπάρχει αρκετός χρόνος παραμονής του αποβλήτου για τη 
χώνευσή του. Οι αντιδραστήρες είναι όμοιοι μεταξύ τους κατασκευαστικά και 
λειτουργικά. Ο κάθε αντιδραστήρας είναι μία δεξαμενή η οποία έχει ένα 
αναδευτήρα στο κέντρο της κορυφής έως τον πυθμένα, έτσι ώστε να μην 
υπάρχουν νεκρές ζώνες στο εσωτερικό της. Εγκατεστημένη υπάρχει και μία 
αντλία, ώστε να υπάρχει και εξωτερική ανακυκλοφορία. Σε αυτό τον βρόγχο της 
ανακυκλοφορίας είναι τοποθετημένα τα αισθητήρια θερμοκρασίας και pH. Ο 
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λόγος της ύπαρξης αυτών των οργάνων, είναι ίδιος με αυτόν του αντιδραστήρα 
EGSB, ο έλεγχος των συνθηκών λειτουργίας της βιομάζας. 
Οι αναερόβιοι χωνευτές τύπου CSTR κατά την τροφοδοσία τους 
αναμενόμενα αυξάνεται η στάθμη τους. Επομένως θα πρέπει να εξαχθεί μία 
ποσότητα από το εσωτερικό τους. Το εξαγόμενο περιεχόμενο αποτελείται από 
βιομάζα, μιας και δεν υπάρχει κάποιος διαχωριστής για να την συγκρατήσει 
στο εσωτερικό του αντιδραστήρα, και από το επεξεργασμένο λύμα. Στη συνέχεια 
επεξεργάζεται από ένα φυγοκεντρικό μηχάνημα (decanter) με ταυτόχρονη 
χρήση κροκιδωτικού χημικού για τη συσσωμάτωση-διαχωρισμό των στερεών 
από το υγρό μέρος. Τελικώς, το υγρό μέρος μπορεί να ξαναχρησιμοποιηθεί, 
μιας και έχει ακόμη ρυπαντικό φορτίο, ενώ το μέρος των στερεών 
χρησιμοποιείται στη μονάδα ξήρανσης-καύσης ιλύος. 
Τέλος, αναφέρεται ότι το παραγόμενο βιοαέριο από τον EGSB και τους 
CSTR’s οδηγείται σε μία κοινή γραμμή, η οποία οδηγείται σε ένα 
αφυγραντήρα-εναλλάκτη θερμότητας με σκοπό να αφαιρεθεί η δεσμευμένη 
υγρασία του βιοαερίου, ψύχοντάς το με τη χρήση ενός ψύκτη (chiller), στη 
συνέχεια οδηγείται στη δεξαμενή αποθήκευσης βιοαερίου σχήματος μπαλονιού, 
χωρίς χρήση μεταλλικού σκελετού. Ενδιάμεσα στον αφυγραντήρα και στη 
δεξαμενή αποθήκευσης βιοαερίου είναι τοποθετημένος ένας πυρσός για λόγους 
ασφαλείας. Αφού έχει αποθηκευτεί ικανοποιητική ποσότητα βιοαερίου στη 
δεξαμενή, τότε μπορεί να οδηγηθεί, με τη βοήθεια ενός συμπιεστή-προωθητή 
(booster), στον ατμολέβητα καύσης βιοαερίου με σκοπό την παραγωγή ατμού 
και τη χρήση του στη παραγωγική διαδικασία του εργοστασίου. 
Στο σχήμα 4.1 παρουσιάζεται το διάγραμμα ροής όλης της εγκατάστασης 
διαχείρισης αποβλήτων. 
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5. Αποτελέσματα χημικών αναλύσεων 
 
 
5.1 Φυσικοχημικές παράμετροι 
 
Η μεταβολή στις τιμές του pH στα διάφορα στάδια του συστήματος 
επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων παρουσιάζεται στο σχήμα 5.1. Τα 
απόβλητα στη πρώτη δεξαμενή εξισορρόπησης (Buffer 1) χαρακτηρίζονται 
από ένα σχετικά όξινο pH της τάξης του 5.3, το οποίο μειώνεται περαιτέρω σε 
4.2 στη δεύτερη δεξαμενή εξισορρόπησης (Buffer 2), αφενός λόγω της 
εισαγωγής της συμπυκνωμένης λακτόζης και αφετέρου εξαιτίας της μερικής 
οξεοποίησης που λαμβάνει χώρα εκεί. Ακολουθεί ο αντιδραστήρας EGSB, 
όπου το pH ρυθμίζεται σε ένα πλαίσιο τιμών από 6.6 έως 6.8, ενώ μετά την 
αερόβια επεξεργασία τα επεξεργασμένα λύματα εκρέουν με ένα σχετικά 
ουδέτερο  pH (7.3-7.5). 
 
 
Σχήμα 5.1. Μεταβολή του pH σε διάφορες φάσεις επεξεργασίας 
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Τα απόβλητα στη δεξαμενή Buffer 1 χαρακτηρίζονται από μία σχετικά 
υψηλή περιεκτικότητα σε ολικά αιωρούμενα στερεά (TSS > 1400mg/L), το 
συντριπτικά μεγαλύτερο μέρος των οποίων (>90%) είναι πτητικά (VSS, 
Σχήμα 5.2). Η αποτελεσματικότητα της τεχνικής μονάδας επίπλευσης (DAF) 
που ακολουθεί αποδεικνύεται με την αφαίρεση του μεγαλύτερου μέρους των 
στερεών αυτών και την παραλαβή μιας σχετικά διαυγούς εκροής με 
συγκέντρωση TSS=100mg/L. Ωστόσο, η αντίστοιχη συγκέντρωση στην 
ακόλουθη δεξαμενή Buffer 2, εξαιτίας της παραγωγής οξεοποιητικής 
βιομάζας σε αυτή, αυξάνεται σε 500mg/L και με αυτή τη συγκέντρωση τα 
απόβλητα οδηγούνται στον EGSB. Η τελική εκροή και στις δύο γραμμές 
αερόβιας επεξεργασίας (Α και Β) είναι ικανοποιητικά διαυγής με 
συγκεντρώσεις TSS που κατά κανόνα δεν ξεπερνούν τα 25mg/L. 
 
 
Σχήμα 5.2. Προφίλ μεταβολής ολικών (TSS) και πτητικών (VSS) αιωρούμενων στερεών 
 
 
5.2 Οργανικά συστατικά 
 
Στο σχήμα 5.3 παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις πτητικών λιπαρών 
οξέων (VFA’s) κατά τα διάφορα στάδια επεξεργασίας. Οι αναλυτικές 
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μετρήσεις αφορούν συγκεκριμένα στα οξέα: οξικό οξύ (AcH), 
προπιονικό(PrH), ισο-βουτυρικό (i-ButH), βουτυρικό (ButH) και βαλερικό 
(ValH), καθώς είναι τα συνηθέστερα συμμετέχοντα στον αναερόβιο 
μεταβολισμό. Τα αναλυτικά αποτελέσματα καταδεικνύουν τη σταθερή 
λειτουργία των αναερόβιων αντιδραστήρων (EGSB και CSTRs), καθώς τα οξέα 
(κυρίως οξικό και προπιονικό) που παράγονται σε προτεταμένα στάδια 
(Buffer 1 και Buffer 2) αποικοδομούνται αποτελεσματικά στον EGSB, με 
αποτέλεσμα αυτά να περιορίζονται σε μη σημαντικές συγκεντρώσεις 
(<50mg/L)  στην εκροή του αντιδραστήρα, ενώ και για καθέναν από τους 
αναερόβιους χωνευτές (αντιδραστήρες CSTR’s) τα αντίστοιχα επίπεδα 




Σχήμα 5.3. Προφίλ μεταβολής πτητικών λιπαρών οξέων (VFAs) 
 
Αναφορικά με την περιεκτικότητα των αποβλήτων σε λίπη και έλαια, το 
μεγαλύτερο τμήμα (>95%) των συστατικών αυτών αφαιρείται στο στάδιο της 
επίπλευσης διαλελυμένου αέρα, σχήμα 5.4, ενώ στην τελική εκροή οι 
αντίστοιχες συγκεντρώσεις δεν ξεπερνούν τα 6mg/L. 
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Σχήμα 5.4. Προφίλ μεταβολής λιπών και ελαίων 
 
 
5.3 Αζωτούχα συστατικά 
 
Τα απόβλητα χαρακτηρίζονται από μία υψηλή συγκέντρωση σε ολικό 
Kjeldahl άζωτο (TKN, σχήμα 5.5), γεγονός που οφείλεται κυρίως στην 
παρουσία πρωτεϊνούχων συστατικών σε αυτά. Μάλιστα, ένα μεγάλο μέρος του 
TKN (40-60%) απαντάται σε σωματιδιακή μορφή και, ως εκ τούτου, 
αφαιρείται στο DAF με την απομάκρυνση του μεγαλύτερου μέρους των 
αιωρούμενων στερεών. Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να σημειωθεί ότι, αν και 
η συγκέντρωση TKN στην εκροή του EGSB υπόκειται σε περαιτέρω μείωση 
κατά το ακόλουθο αερόβιο στάδιο επεξεργασίας, ωστόσο το ποσοστό 
αφαίρεσης δεν είναι το επιθυμητό, με αποτέλεσμα να προσδιορίζονται 
σημαντικές συγκεντρώσεις TKN, αλλά και αμμωνιακού αζώτου και στις δύο 
γραμμές αερόβιας επεξεργασίας. 
Αναφορικά με την εξέταση της νιτροποιητικής δραστηριότητας της 
ενεργού ιλύος, διεξήχθη πείραμα σε αντιδραστήρα διαλείποντος έργου 
(batch) όπου έγινε χρήση της βιομάζας από το ρεύμα ανακυκλοφορίας της 
Γραμμής Β. Συγκεκριμένα, ίσοι όγκοι (2L) δείγματος βιομάζας και εκροής 
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EGSB αναμίχθηκαν σε αεριζόμενο αντιδραστήρα, από τον οποίο λήφθηκαν 
δείγματα ανά τακτά χρονικά διαστήματα, τα οποία ακολούθως αναλύθηκαν 
για τον προσδιορισμό NH4+, NO2- και NO3- (NOx-=NO2-+NO3-). Τα 
αποτελέσματα παρουσιάζονται στο σχήμα 5.6. Μετά από μία αρχική 
λανθάνουσα φάση (0-1h) η οποία πιθανότατα αντιστοιχεί σε περίοδο 
εγκλιματισμού της βιομάζας, παρατηρείται σταδιακή μείωση της 
συγκέντρωσης της αμμωνίας με ταυτόχρονη αύξηση του αθροίσματος των 
νιτρικών και νιτρωδών ιόντων. Στις 7h διάρκειας του πειράματος, 
παρατηρήθηκε συνολική αφαίρεση 25,5 mg NH4+-N/L και παραγωγή 31,4 
mg NOx-N/L εκ των οποίων 30,3 mg NO3-N/L και το υπόλοιπο NO2-N/L. Η 
διαφορά μεταξύ της αφαίρεσης αμμωνιακού αζώτου και της παραγόμενης 
ποσότητας NOx- αντιστοιχεί σε επιπλέον ποσότητα NH4+ που προκύπτει από 
υδρόλυση μέρους του οργανικού αζώτου που περιέχεται στο απόβλητο 
(εκροή EGSB) κατά τη διάρκεια του πειράματος. 
 
 
Σχήμα 5.5. Προφίλ μεταβολής αζωτούχων συστατικών 
 
Με βάση την κλίση του προφίλ κατανάλωσης της αμμωνίας υπολογίζεται 
ο ρυθμός νιτροποίησης ίσος με 26,4 mg N/g MLVSS.d ή 138 mg Ν/L/d αν 
ληφθεί υπόψη η συγκέντρωση της βιομάζας στον αντιδραστήρα του 
πειράματος (5.24mg MLVSS/L) 
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Σχήμα 5.6. Προφίλ οξείδωσης NH4+ και παραγωγής ΝΟχ- σε αντιδραστήρα διαλλείποντος 
έργου με χρήση ενεργού ιλύος από τη Γραμμή Β 
 
 
5.4. Αξιολόγηση της πορείας λειτουργίας του 




Το ημερήσιο φορτίο της τεχνικής μονάδας EGSB σε ολικό COD (TCOD) 
κατά τη χρονική περίοδο από 1/7/2010 έως 6/3/2012 παρουσιάζεται στο 
σχήμα 5.7. 
Με μεγάλες διακυμάνσεις, οι τιμές της οργανικής φόρτισης (kg COD/d) 
παρουσιάζουν μία μέση τιμή της τάξης των 10000 kg COD/d, η οποία 
διαμορφώνει έναν αντίστοιχο ογκομετρικό ρυθμό οργανικής φόρτισης στη 
τεχνική μονάδα ίσο με 10 kg/m3/d. Αν και στατιστικά μη σημαντική, 
παρατηρείται μία αυξητική τάση των τιμών φόρτισης μετά τα μέσα 
Νοεμβρίου-2011, με τις αντίστοιχες τιμές να διαμορφώνονται κατά 20% 
(κατά μέσο όρο) υψηλότερες σε σχέση με το χρονικό διάστημα πριν το 
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Σχήμα 5.7. Χρονική διακύμανση του ημερήσιου φορτίου σε ολικό COD της εισροής στον 
EGSB. 
Αντίστοιχα, στο σχήμα 5.8 παρουσιάζεται το ημερήσιο φορτίο της 
εκροής του EGSB τόσο σε ολικό, όσο και σε διαλυτό (soluble) COD (SCOD) 
για το ίδιο χρονικό διάστημα. Η παραλαβή σταθερά μειωμένων (κατά κανόνα 
<300kg/d) φορτίων SCOD στην εκροή, τα οποία αντιστοιχούν σε μία μέση 
συγκέντρωση μικρότερη των 200mg COD/L, πιστοποιούν την 
αποτελεσματική αποικοδόμηση του μεγαλύτερου μέρους των οργανικών 
οξέων υπογραμμίζοντας τη σταθερή λειτουργία και ικανοποιητική απόδοση 
του αντιδραστήρα. 
Ταυτόχρονα, το φορτίο του ολικού COD στην εκροή, το οποίο 
περιλαμβάνει το διαλυτό και το σωματιδιακό μέρος, παρουσιάζει μία 
μεγαλύτερη διακύμανση στη διάρκεια του χρόνου, με μία μέση τιμή περί τα 
1300kg COD/d, που αντιστοιχεί σε μία ποσοστιαία μετατροπή (σε σχέση με 
την εισροή) της τάξης του 87%, καθώς και σε μία συγκέντρωση 810mg 
COD/L κατά μέσο όρο. Ωστόσο, μετά τα μέσα Νοεμβρίου 2011 παρατηρείται 
μία αύξηση στις προσδιοριζόμενες τιμές οργανικού φορτίου κατά 60%, σε 
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σχέση με τις αντίστοιχες τιμές για το χρονικό διάστημα Ιούλιος-Νοέμβριος 
2011. Αντίστοιχα, αυξημένες είναι και οι συγκεντρώσεις ολικού COD στην 
εκροή του αντιδραστήρα (σχήμα 5.9) για το ίδιο χρονικό διάστημα όπου κατά 
μέσο όρο προσδιορίζονται συγκεντρώσεις των 1020mg/L με μέγιστες τιμές 
έως και άνω των 2000mg/L. 
 
 
Σχήμα 5.8. Χρονική διακύμανση του ημερήσιου φορτίου εκροής του EGSB σε ολικό  
(TCOD) και διαλυτό (SCOD) COD. 
 
Η αύξηση του ολικού COD στην εκροή του αντιδραστήρα EGSB μετά τα 
μέσα Νοεμβρίου 2011, με την ταυτόχρονη διατήρηση μιας σχεδόν σταθερής 
συγκέντρωσης διαλυτού COD, καταδεικνύει ότι το μέγεθος που μεταβάλλεται 
στην εκροή είναι η διαφορά TCOD-SCOD, το οποίο αντιστοιχεί στο 
σωματιδιακό COD (particulate COD, PCOD) και αντιπροσωπεύει το 
οργανικό φορτίο που οφείλεται στα αιωρούμενα στερεά που διαφεύγουν με 
την εκροή του αντιδραστήρα (σχήμα 5.10). Πιθανή ερμηνεία του φαινομένου 
αυτού αποτελεί η παραγωγή οξεοποιητικής βιομάζας εντός του αντιδραστήρα 
EGSB. Λόγω της σταδιακής συσσώρευσης της οξεοποιητικής βιομάζας μέσα 
στον αντιδραστήρα, εύλογα ένα μέρος της ξεπλένεται με αποτέλεσμα να 
αυξάνεται το σωματιδιακό COD στην εκροή του αντιδραστήρα, ενώ το διαλυτό 
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να παραμένει ουσιαστικά σταθερό. Επισημαίνεται ότι τυπικές τιμές για τον 
συντελεστή κυτταρικής ενσωμάτωσης οξεοποιητικής βιομάζας κυμαίνονται 
στο πλαίσιο 0.10-0.15 kg VSS/kg CODacidified. 
 
 




Σχήμα 5.10. Χρονική διακύμανση της συγκέντρωσης σωματιδιακού COD στην εκροή του 
EGSB. 
 
Αξιοσημείωτο είναι, επίσης, το γεγονός ότι αυτή η αύξηση του 
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σωματιδιακού COD στη εκροή του αντιδραστήρα EGSB συμπίπτει χρονικά 
με μία αντίστοιχη αύξηση στην ημερήσια κατανάλωση NaOH για τη ρύθμιση 
του pH στον αντιδραστήρα. Στο σχήμα 5.11 παρουσιάζεται η χρονική 
διακύμανση της κατανάλωσης NaOH από 1/7/2011 έως 21/2/2012. Ενώ η 
κατανάλωση NaOH παραμένει κατά κανόνα κάτω από 3m3/d και μάλιστα με 
μία πτωτική τάση μέχρι τα μέσα Νοεμβρίου 2011, κατόπιν παρουσιάζει μία 
μεγαλύτερη διακύμανση, με τιμές που ξεπερνούν ενίοτε και τα 5m3/d και 
παρουσιάζουν ένα μέσο όρο της τάξης των 3,3 m3/d, έναντι 1,9 m3/d στο 
αμέσως προηγούμενο χρονικό διάστημα. 
 
Σχήμα 5.11. Χρονική διακύμανση της κατανάλωσης NaOH στον EGSB. 
 
Η απαίτηση NaOH για τη ρύθμιση του pH σε αναερόβιους 
αντιδραστήρες αφορά τρεις κύριες διεργασίες: 
 Εξουδετέρωση πτητικών οργανικών οξέων (VFAs), τα οποία δεν 
αποικοδομούνται πλήρως κατά τον αναερόβιο μεταβολισμό. 
 Εξουδετέρωση ανθρακικού οξέος (CO2/HCO3-) ανάλογα με το 
επιλεγόμενο επίπεδο λειτουργίας του αντιδραστήρα ως προς την 
τιμή του pH. 
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 Εξουδετέρωση υδροθείου (H2S) που παράγεται κατά τη 
διεργασία (εν προκειμένω, η κατανάλωση NaOH για το σκοπό 
αυτό είναι ουσιαστικά αμελητέα). 
Εξαιτίας της εκτεταμένης αποικοδόμησης των VFAs που επιτυγχάνεται 
στον EGSB (ανίχνευση μειωμένων υπολειπόμενων συγκεντρώσεων οξέων, 
αλλά και διαλυτού COD στην εκροή), η κατανάλωση NaOH, τουλάχιστον για 
το διάστημα αναφοράς έως τα μέσα Νοεμβρίου 2011, πρακτικά αναφέρεται 
στην εξουδετέρωση του ανθρακικού οξέος για τη διαμόρφωση μιας τιμής pH 
στο πλαίσιο 6.7-6.8. 
Η διαφοροποίηση που παρατηρείται τόσο αναφορικά με τον 
προσδιορισμό υψηλότερων συγκεντρώσεων ολικού COD, όσο και με την 
κατανάλωση αυξημένων ποσοτήτων NaOH, για κοινές τιμές ογκομετρικού 
ρυθμού οργανικής φόρτισης μεταξύ των διαστημάτων αναφοράς 
Σεπτεμβρίου-Οκτωβρίου 2011 και Ιανουαρίου-Φεβρουαρίου 2012, 
καταδεικνύονται στα σχήματα 5.12 και 5.13, αντίστοιχα. Η ερμηνεία του 
φαινομένου αυτού έγκειται στο γεγονός ότι εξαιτίας του μερικώς 
οξεοποιημένου υγρού αποβλήτου στην εισροή του EGSB, η οξεοποίηση 
λαμβάνει χώρα ανεξέλεγκτα μέσα στον αντιδραστήρα, συμπιέζοντας διαρκώς 
το pH προς χαμηλότερες τιμές (αντίθετα προς τη φυσικά αναμενόμενη τάση), 
με αποτέλεσμα να απαιτείται μεγαλύτερη δόση διαλύματος NaOH για 
διατήρηση του pH στην λειτουργικά επιλεγμένη τιμή (6.7-6.8). 
Κατά άλλη ερμηνεία, η παράλληλη πορεία της αύξησης των 
αιωρούμενων στερεών (σωματιδιακό COD) στην εκροή και της απαίτησης 
NaOH θα μπορούσε να συνδέεται με υδρόλυση ενός μέρους αυτών σε 
χαμηλομοριακά οργανικά οξέα. 
 
5.4.2. Λειτουργία συστήματος ενεργού ιλύος 
 
Κύριος στόχος στη λειτουργία της αερόβιας μετεπεξεργασίας της εκροής 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 09:23:07 EET - 137.108.70.7
55 
 
του EGSB είναι η αφαίρεση του αζώτου, ενώ, παράλληλα επιδιώκεται και η 
εκτεταμένη αφαίρεση ανθρακούχων συστατικών (fine COD polishing), καθώς 
το μεγαλύτερο μέρος του άνθρακα έχει αφαιρεθεί στο προηγούμενο 
αναερόβιο στάδιο. Ενώ η οξείδωση αμμωνιακού αζώτου απαιτεί την παροχή 
σημαντικής ποσότητας οξυγόνου (4,75kg O2/kg NH4+-N), η απομάκρυνση 
των προϊόντων της νιτροποίησης -κατ’ εξοχήν νιτρικά (NO3-) και 
δευτερευόντως νιτρώδη (ΝΟ2-) ιόντα- απαιτούν απουσία οξυγόνου (ανοξικές 
συνθήκες) και παρουσία ενός κατάλληλου ηλεκτρονιακού δότη (κατεξοχήν 
οργανικά συστατικά του υγρού αποβλήτου). 
 
 
Σχήμα 5.12. Μεταβολή της συγκέντρωσης ολικού COD στην εκροή του EGSB ως συνάρτηση 
του ημερήσιου φορτίου COD για το χρονικό διάστημα Σεπτεμβρίου-Οκτωβρίου 2011 και 
Ιανουαρίου-Φεβρουαρίου 2012. 
 
Σε συμβατικά συστήματα ενεργού ιλύος με προαπονιτροποίηση (δηλαδή 
όταν η ανοξική βαθμίδα προηγείται της αερόβιας) έχει αναφερθεί ένα ευρύ 
πλαίσιο τιμών αναφορικά με την τιμή του λόγου άνθρακα/άζωτο (COD/TKN) 
στην εισροή ώστε να επιτυγχάνεται επαρκής απονιτροποίηση. Σε σχετικές 
έρευνες ο συγκεκριμένος λόγος έχει προσδιοριστεί στο πλαίσιο 4-15kg 
COD/kg TN, ενώ και το είδος του οργανικού υποστρώματος παίζει σημαντικό 
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ρόλο στη δυνατότητα απονιτροποίησης ενός συστήματος ενεργού ιλύος. Στην 
περίπτωση της αερόβιας μονάδας της υπάρχουσας εγκατάστασης, όπου δεν 
υπάρχουν τοπικά διαχωρισμένες, αλλά χρονικά εναλλασσόμενες αερόβιες 
και ανοξικές φάσεις στον ίδιο αντιδραστήρα (δεξαμενή αερισμού) και 
επιπλέον πρόκειται για μία ειδική περίπτωση υγρού αποβλήτου (αναερόβια 
εκροή) τα αντίστοιχα δεδομένα είναι δυνατόν να διαφοροποιούνται από τα 
αντίστοιχα για συνήθη αστικά λύματα. 
 
 
Σχήμα 5.13. Μεταβολή της ημερήσιας κατανάλωσης NaOH στον EGSB ως συνάρτηση του 
ημερήσιου φορτίου COD για το χρονικό διάστημα Σεπτεμβρίου-Οκτωβρίου 2011 και 
Ιανουαρίου-Φεβρουαρίου 2012. 
 
Στα σχήματα 5.14 και 5.15 παρουσιάζεται η διακύμανση της 
συγκέντρωσης NO3- στην εκροή της Γραμμής Α και Β, αντίστοιχα. 
Παρατηρείται ότι μέχρι τα μέσα Νοεμβρίου 2011 προσδιορίζονται 
σημαντικές διακυμάνσεις NO3-N στην εκροή και των δύο γραμμών αερόβιας 
επεξεργασίας, οι οποίες ξεπερνούν ακόμα και τα 100mg N/L (Γραμμή Β). 
Γίνεται κατανοητό ότι και στις δύο περιπτώσεις, επειδή αναερόβια 
διασπώνται μόνο ανθρακούχα συστατικά, ενώ το άζωτο δε μειώνεται 
σημαντικά, η σχέση COD/TN μετατοπίζεται από μία τιμή άνω των 100kg 
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COD/kg TN στην εισροή του EGSB, σε λιγότερο από 15kg COD/kg TN (έως 
και 4-5) στην εκροή του ίδιου αντιδραστήρα. 
 
 
Σχήμα 5.14. Χρονική διακύμανση συγκέντρωσης νιτρικού αζώτου στην εκροή (Γραμμή Α) 
 
 
Σχήμα 5.15. Χρονική διακύμανση συγκέντρωσης νιτρικού αζώτου στην εκροή (Γραμμή Β) 
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Ωστόσο, μετά τα μέσα Νοεμβρίου, όπου και παρατηρείται η διαφυγή 
αυξημένων συγκεντρώσεων σωματιδιακού COD στην εκροή του ίδιου 
αντιδραστήρα διαμορφώνεται ένας αυξημένος λόγος COD/TN στην εισροή 
του αερόβιου συστήματος επεξεργασίας (>15kg COD/kg TN), με αποτέλεσμα 
να λαμβάνει χώρα απρόσκοπτα η διεργασία της απονιτροποίησης και να 
ελαχιστοποιούνται οι συγκεντρώσεις NO3- και στις δύο γραμμές 
επεξεργασίας. 
Ως εκ τούτου, όπως φαίνεται και στο σχήμα 5.16, εκείνη η τιμή του 
λόγου COD/TN στην εισροή του αερόβιου συστήματος η οποία εμφανίζεται 
ως η ελάχιστη προκειμένου να επιτευχθεί εκτεταμένη απονιτροποίηση είναι 
τα 16-17kg COD/kg TN. Η αντίστοιχη ελάχιστη τιμή του ημερήσιου 
οργανικού που πρέπει να δέχεται η αερόβια βαθμίδα επεξεργασίας 
προκειμένου να επιτυγχάνεται επαρκής απονιτροποίηση διαμορφώνεται στα 
1600kg COD/d (σχήμα 5.17). 
 
 
Σχήμα 5.16. Μεταβολή της συγκέντρωσης NO3—N στην εκροή της Γραμμής Α (αριστερά) 
και Β (δεξιά) ως συνάρτηση του λόγου TCOD/TN στην εισροή του συστήματος ενεργού ιλύος. 
 
Αναφορικά με τη συγκέντρωση TKN στην εισροή, στο σχήμα 5.18 
παρουσιάζεται η χρονική διακύμανση των αντίστοιχων συγκεντρώσεων στις 
δύο γραμμές (Γραμμή Α και Β). Αν και η αφαίρεση TKN καθ’ όλη τη 
διάρκεια του προηγούμενου έτους δεν ήταν ικανοποιητική με αποτέλεσμα να 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 09:23:07 EET - 137.108.70.7
59 
 
μετρώνται σημαντικές συγκεντρώσεις στην εκροή του συστήματος 
επεξεργασίας (έως και άνω των 70mg/L), κατά τον τελευταίο μήνα 




Σχήμα 5.17. Μεταβολή της συγκέντρωσης NO3—N στην εκροή της Γραμμής Α (αριστερά) 
και Β (δεξιά) ως συνάρτηση του ημερήσιου οργανικού φορτίου στο σύστημα ενεργού ιλύος. 
 
 
Σχήμα 5.18. Χρονική διακύμανση της συγκέντρωσης TKN στην εκροή της Γραμμής Α 
(αριστερά) και Β (δεξιά). 
 
Σύμφωνα με τα προαναφερθέντα, συνάγεται ότι όταν ο EGSB φορτίζεται 
οριακά άνω των 12500kg TCOD/d το αντίστοιχο φορτίο της εκροής 
διαμορφώνεται σε τιμές άνω των 1600kg TCOD/d (σχήμα 5.19) και η 
απόδοση της ακολουθούμενης αερόβιας μονάδας σε αφαίρεση νιτρικού 
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Σχήμα 5.19. Μεταβολή του οργανικού φορτίου στην εκροή του EGSB σε συνάρτηση με το 
οργανικό φορτίο στην εισροή του ίδιου αντιδραστήρα. 
 
Ως συνέπεια των παραπάνω, προκύπτει η αναγκαιότητα εξωτερικής 
προσθήκης πηγή άνθρακα στο σύστημα ενεργού ιλύος, μέσω εκτροπής ενός 
ρεύματος υγρού αποβλήτου, και αντίστοιχα COD, με παράκαμψη της 
αναερόβιας μονάδας, απ’ ευθείας στην ακόλουθη αερόβια βαθμίδα, σε 
περίπτωση που το οργανικό φορτίο προς τον EGSB δεν υπερβαίνει το 
κρίσιμο όριο των 12.5tn COD/d. Το ρεύμα αυτό μπορεί να προέρχεται από 
τη δεύτερη δεξαμενή εξισορρόπησης (Buffer Tank 2) με μία συγκέντρωση σε 
ολικό COD της τάξης των 5-6kg/m3. 
Έτσι, εάν για παράδειγμα, το ημερήσιο φορτίο στον EGSB 
διαμορφώνεται σε 10000 kg COD/d, με μία αφαίρεση σε ολικό COD της 
τάξης του 87%, προκύπτει ένα ημερήσιο φορτίο στην εκροή περί τα 1200-
1300kg COD/d (βλ. σχήμα 5.19). Επομένως, απαιτείται η συμπληρωματική 
τροφοδότηση της αερόβιας μονάδας με 300-400kg COD/d, ώστε να 
διασφαλίζεται το φορτίο των 1600kg COD/d στην εισροή του συστήματος 
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ενεργού ιλύος. Ως εκ τούτου, η απαιτούμενη παροχή παράκαμψης από το 
Buffer Tank 2 απ’ ευθείας στην αερόβια μονάδα επεξεργασίας υπολογίζεται 
σε 50-60m3/d, προκειμένου να ενισχυθεί η διεργασία της απονιτροποίησης. 
Η αντίστοιχη συμπληρωματική παροχή διαμορφώνεται σε 100-120m3/d 




Σχήμα 5.20. Εκτιμώμενη παροχή παράκαμψης (by-pass) από τη δεύτερη δεξαμενή 
εξισορρόπησης προς το σύστημα ενεργού ιλύος για επαρκή απονιτροποίηση, σε συνάρτηση 
με την οργανική φόρτιση στον EGSB. 
 
Στο διάγραμμα του σχήματος 5.20 επιχειρείται μία εκτίμηση 
αναφορικά με την απαιτούμενη παροχή από τη δεύτερη δεξαμενή 
εξισορρόπησης που πρέπει να παρακαμφθεί από τον EGSB και να οδηγηθεί 
απ’ ευθείας στο σύστημα ενεργού ιλύος, ώστε να διασφαλιστεί επαρκής 
απονιτροποίηση σε αυτό, ανάλογα με το οργανικό φορτίο στον EGSB. Για την 
εξαγωγή του διαγράμματος λήφθηκε υπ’ όψη μία μέση συγκέντρωση ολικού 
COD στο Buffer Tank 2 ίση με 6kg/m3, με μία ποσοστιαία αφαίρεση COD 
στον EGSB ίση με 87% και μία κρίσιμη τιμή ημερήσιου οργανικού φορτίου 
στην αερόβια βαθμίδα ίση με 1600kg COD/d. Εναλλακτικά, αντί της 
παράκαμψης συμπληρωματικής παροχής από το Buffer Tank 2 είναι δυνατό 
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να χρησιμοποιηθεί ένα μικρότερο ρεύμα συμπυκνωμένης λακτόζης, το οποίο 
χαρακτηρίζεται από ένα δεκαπλάσιο COD (45-55kg/m3), έτσι ώστε να 
προκύπτουν αντίστοιχα υποδεκαπλάσια μεγέθη απαιτούμενων 
συμπληρωματικών παροχών στην αερόβια βαθμίδα. 
Η βελτιστοποίηση, βέβαια, της διαμόρφωσης της απαιτούμενης 
παροχής παράκαμψης από τη δεύτερη δεξαμενή εξισορρόπησης θα πρέπει 
να προσδιοριστεί στην πράξη κατά τη λειτουργία της μονάδας. 
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6. Ανάλυση συστήματος αναερόβιας επεξεργασίας 
λυμάτων 
 
6.1 Ανάλυση αναερόβιων χωνευτών CSTRs 
Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται σε μορφή διαγραμμάτων τα μεγέθη 
που γίνονται αναλύσεις σχεδόν επί καθημερινής βάσεως. Χωρίς τις 
συγκεκριμένες αναλύσεις δεν είναι δυνατό να ελεγχθεί η λειτουργία όλου του 
συστήματος αναερόβιας επεξεργασίας λυμάτων και ως εκ τούτου δεν 
μπορούν να ληφθούν αποφάσεις, πολλές φορές κρίσιμες, για την ευστάθεια 
του συστήματος. 
Τα μεγέθη τα οποία είναι σημαντικά, και έχουν αναφερθεί σε 
προηγούμενο κεφάλαιο, είναι η θερμοκρασία, το pH, τα VFA, το ολικό και 
διαλυτό COD, καθώς επίσης και τα αμμωνιακά ιόντα (NH4+-N) για τη 
μέτρηση του αζώτου. 
 Αρχικώς παρουσιάζονται σε διαγράμματα τα μεγέθη τα οποία 
σχετίζονται με τους αναερόβιους χωνευτές τύπου CSTR για ένα πλήρες έτος, 
ενώ εν συνεχεία παρουσιάζονται τα αντίστοιχα για τον βιοαντιδραστήρα τύπου 
EGSB.  
Στο σχήμα 6.1 παρουσιάζεται η τροφοδοσία των αντιδραστήρων CSTR. 
Παρατηρείται μία εποχιακή εξάρτηση ως προς την τροφοδοσία λόγω των 
μικρών ποσοτήτων εισερχόμενου λύματος στη μονάδα, η οποία με τη σειρά 
της οφείλεται στην εποχιακή διακύμανση της πρώτης ύλης, το γάλα. Η ίδια 
διακύμανση παρατηρείται και στο σχήμα 6.2, όπου παρουσιάζεται η 
διακύμανση του ρυπαντικού φορτίου COD(mg/l) του εισερχόμενου λύματος 
πολλαπλασιαζόμενο με την τροφοδοσία σε επίπεδο ημέρας (m3/day) σε 
όρους COD (kg/day). Η διακύμανση του ημερήσιου ρυπαντικού φορτίου 
οφείλεται στην εποχιακή διακύμανση του διατεθειμένου γάλακτος προς 
επεξεργασία, όπως προαναφέρθηκε, στις διαφορετικές παραγωγές τελικών 
προϊόντων, τόσο ως προς τον όγκο του παραγόμενου λύματος, όσο και ως 
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προς το είδος των τελικών προϊόντων, μιας και η κάθε παραγωγή έχει 
διαφορετική ποιότητα λύματος, καθώς επίσης και στο μέγεθος και το είδος 
των επιστρεφόμενων προϊόντων της αγοράς, τα οποία οδηγούνται προς 
επεξεργασία στους CSTRs. 
Στο σχήμα 6.3 παρουσιάζεται η έξοδος των αντιδραστήρων CSTR σε 
όρους TCOD. Συγκεκριμένα, παρατηρείται ότι και οι τρεις χωνευτήρες έχουν 
τα ίδια χαρακτηριστικά, μιας και η τροφοδοσία έχει τα ίδια χαρακτηριστικά 
και για τους τρεις βιοαντιδραστήρες. Οι αντιδραστήρες τροφοδοτούνται σε 
σειρά και ο χρόνος τροφοδοσίας τους έχει οριστεί στα 10΄. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσμα όλοι οι αντιδραστήρες να φορτίζονται με παρόμοιο απόβλητο και 
συνεπώς η έξοδος του λύματος των αντιδραστήρων είναι παρόμοια.   
 
 
Σχήμα 6.1. Τροφοδοσία αναερόβιων χωνευτών CSTR ανά ημέρα. 
 
Παρόμοιο του προηγούμενου διαγράμματος είναι και το σχήμα 6.4. Σε 
αυτό το σχήμα παρουσιάζεται η έξοδος του λύματος από τους αντιδραστήρες 
σε όρους διαλυτού COD και μπορεί να παρατηρηθεί ότι οι τιμές είναι αρκετά 
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μεγαλύτερο ποσοστό TCOD, παρά SCOD, όπως απεικονίζεται και στο σχήμα 
6.5. Γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι το εισερχόμενο λύμα θα έχει αρκετά 
παχύρευστη μορφή ή αλλιώς μπορεί να αναφερθεί ότι περιέχει πολλά 
στερεά, δηλαδή το μεγαλύτερο μέρος αποτελείται από το σωματιδιακό  COD, 
PCOD (PCOD=TCOD-SCOD). 
Στο επόμενο διάγραμμα του σχήματος 6.6 μπορεί να παρατηρηθεί ότι 
με αύξηση της τροφοδοσίας παρατηρείται αύξηση του παραγόμενου 
βιοαερίου. Αυτό είναι αναμενόμενο καθώς υπάρχει αύξηση του παραγόμενου 
βιοαερίου με αύξηση της τροφοδοσίας μέχρι το σημείο κορεσμού. 
Για να αξιολογηθεί εάν ένα σύστημα είναι αποδοτικό θα πρέπει να 
οριστεί η αποδοτικότητα. Η αποδοτικότητα ενός χωνευτή έχει άμεση σχέση 
με την αποδόμηση του ρυπαντικού φορτίου και ορίζεται σύμφωνα με τη 
παρακάτω σχέση και μπορεί να παρατηρηθεί ότι ο βαθμός απόδοσης αρκετά 
υψηλός (σχήμα 6.7). 
 
 
















































































































CSTR: Influent TCOD load 
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Σχήμα 6.3. Έξοδος αναερόβιων χωνευτών CSTR σε όρους TCOD ανά ημέρα. 
 
 














































































































CSTRs: Effluent TCOD Load  




































































































CSTRs: Effluent SCOD  
SCOD A SCOD B SCOD C 
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Σχήμα 6.5. Χαρακτηριστικά του εισερχόμενου λύματος σε όρους TCOD και SCOD. 
 
    
                          
            
          (6.1) 
Όπου, 
eff: βαθμός απόδοσης του βιοαντιδραστήρα 
TCODinfluent: Το εισερχόμενο λύμα στον βιοαντιδραστήρα σε όρους 
TCOD 
TCODeffluent: Το εξερχόμενο λύμα από τον βιοαντιδραστήρα σε όρους 
TCOD 
Όπως φαίνεται και στο διάγραμμα η αποδοτικότητα ορίζεται σύμφωνα 
με το ολικό COD, λόγω της παρουσίας στη τροφοδοσία υψηλού ποσοστού 
στερεών, ενώ είναι ξεκάθαρο ότι ο βαθμός απόδοσης είναι αρκετά υψηλός σε 
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Σχήμα 6.6. Τροφοδοσία αναερόβιων χωνευτών CSTR σε όρους TCOD ανά ημέρα και 
παραγόμενο βιοαέριο ανά ημέρα. 
 
 
Σχήμα 6.7. Βαθμός απόδοσης κάθε βιοαντιδραστήρα ως προς την αποικοδόμηση του 
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Σχήμα 6.8. Απεικόνιση της μεταβολής του pH στους χωνευτές χωρίς την προσθήκη 
πρόσθετου διαλύματος NaOH. 
 
 
Σχήμα 6.9. Μεταβολή των αμμωνιακών ιόντων με τον χρόνο για τους τρεις αντιδραστήρες. 
 
Στα τελευταία διαγράμματα των χωνευτών, σχήματα 6.8 και 6.9, 
































































































































































































CSTR ammonia content  
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ιόντων, αντίστοιχα. Συγκεκριμένα, στο σχήμα 6.8 παρατηρείται ότι η σχετικά 
χαμηλή τροφοδοσία στους CSTRs έχει ως θετικό αντίκτυπο ότι δεν χρειάζεται 
η προσθήκη αλκαλικού διαλύματος NaOH, όπως χρησιμοποιείται στη 
περίπτωση του EGSB, διότι ο χρόνος παραμονής του λύματος εντός των 
χωνευτών είναι αρκετά μεγάλος και ως εκ τούτου και ο χρόνος επεξεργασίας 
από το σύνολο της βιομάζας όλης της αναερόβιας επεξεργασίας ώστε να μην 
μετατοπιστεί η τιμή του pH προς τα κάτω.  Στο σχήμα 6.9 παρουσιάζεται η 
μεταβολή των αμμωνιακών ιόντων. Η ύπαρξη υψηλών τιμών μπορεί να 
προκαλέσει τοξικότητα στο περιβάλλον των CSTRs γι’ αυτό κρίνεται 
απαραίτητη η συστηματική παρακολούθηση αυτής της παραμέτρου για την 
εποπτεία του όλου συστήματος. 
 
 
6.2 Ανάλυση βιοαντιδραστήρα EGSB 
 
Σε αυτό το μέρος του κεφαλαίου παρουσιάζονται τα σχήματα τα οποία 
σχετίζονται με τον βιοαντιδραστήρα EGSB. Όπως έχει αναφερθεί οι δύο 
σημαντικότερες παράμετροι είναι η θερμοκρασία και η τιμή του pH, για αυτό 
και παρουσιάζονται στην αρχή της ανάλυσης των διαγραμμάτων. 
Συγκεκριμένα, στο σχήμα 6.10 παρουσιάζεται η σταθερή τιμή 
λειτουργίας θερμοκρασίας του αντιδραστήρα. Διακυμάνσεις στη δεξαμενή 
ουδετεροποίησης δεν υπάρχουν, διότι θεωρείται υψίστης σημασίας η 
λειτουργία του αντιδραστήρα σε ένα στενό θερμοκρασιακό εύρος τιμών. Αυτό 
επιτυγχάνεται με την έγχυση ατμού πρωτίστως στη δεξαμενή 
ουδετεροποίησης (NT) και επικουρικά στη δεξαμενή εξισορρόπησης 2. Αυτός 
είναι ο λόγος για τις εντονότερες διακυμάνσεις της θερμοκρασίας στη 
δεξαμενή εξισορρόπησης 2 εν συγκρίσει με τη δεξαμενή ουδετεροποίησης.   
Στη συνέχεια, στο σχήμα 6.11 παρουσιάζεται η μεταβολή της τιμής του 
pH με το χρόνο. Διαπιστώνεται ότι στη δεξαμενή εξισορρόπησης 2 η τιμή του 
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pH κυμαίνεται μεταξύ των τιμών 4.5-5.0. Η χαμηλή τιμή οφείλεται στην 
όξινη φύση του συγκεκριμένου λύματος, του εξερχόμενου τυρόγαλου από τη 
παραγωγική διαδικασία του εργοστασίου. Ένας ακόμη παράγοντας που 
μειώνει την τιμή του pH, λόγω της όξινης φύσης της, αλλά χρησιμοποιείται 
για την αύξηση του παραγόμενο βιοαερίου καθώς έχει υψηλές τιμές COD, 
είναι η λακτόζη. Μεγαλύτερη ποσότητα εισερχόμενης λακτόζης στη δεξαμενή 
συνεπάγεται εντονότερη τάση μείωσης του pH. Η παροχή της λακτόζης 
κυμαίνεται στο εύρος 2-14m3/hr, ανάλογα με τη διατιθέμενη ποσότητα, η 
οποία και αυτή αναμενόμενα παρουσιάζει εποχιακή διακύμανση. Ένας 
τρόπος για να αυξηθεί η  τιμή του pH στη δεξαμενή εξισορρόπησης 2 είναι η 
χρήση των στραγγιδίων από την έξοδο του Decanter στο πρώτο τμήμα της 
μονάδος αναερόβιας επεξεργασίας, τον λιποσυλλέκτη. Τα στραγγίδια έχουν 
pH περίπου 7.5, επίσης έχουν και μία ικανοποιητική τιμή COD ώστε να 
συμβάλλουν και στην αύξηση της παραγωγής βιοαερίου. Παρόλα αυτά η 
τιμή του pH παραμένει χαμηλότερη από την επιτρεπόμενη τιμή λειτουργίας 
τον αντιδραστήρα EGSB η οποία διαμορφώνεται μεταξύ 6.3-6.5. Για να 
καλυφθεί αυτή η διαφορά χρησιμοποιείται διάλυμα υδροξυλίου του νατρίου 
NaOH, το οποίο είναι έντονα βασικό (pH>13). Στο ίδιο εύρος τιμών 
κυμαίνεται και η έξοδος του αντιδραστήρα, ένδειξη ότι η όλη αναερόβια 
διεργασία βρίσκεται εντός των επιθυμητών τιμών pH. 
Στη συνέχεια στο σχήμα 6.12 παρουσιάζεται η εποχιακή διακύμανση σε 
επίπεδο έτους του ημερήσιου διαχειριζόμενου όγκου λύματος και το 
συνολικό τροφοδοτούμενο ρυπαντικό φορτίο στον αντιδραστήρα. Εποχιακή 
μεταβολή παρουσιάζεται και στο τροφοδοτούμενο ρυπαντικό φορτίο, η οποία 
συμβαδίζει με το ημερήσιο τροφοδοτούμενο λύματος. Αυτή η διακύμανση 
οφείλεται λόγω της εποχιακής διακύμανσης της διατεθειμένης ποσότητας 
γάλατος ως πρώτη ύλη. 
Η προηγούμενη εποχιακή διακύμανση παρατηρείται και στην ποιότητα 
της εισόδου και εξόδου του αντιδραστήρα EGSB η οποία απεικονίζεται στα 
σχήματα 6.13 και 6.14. Συγκεκριμένα, παρατηρείται ότι η τιμή του ολικού 
COD είναι αυξημένη την περίοδο 03-08/2014 εν συγκρίσει με τη περίοδο 
09-12/14, τόσο στην είσοδο, όσο και στην έξοδο του αντιδραστήρα. Μπορεί 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 09:23:07 EET - 137.108.70.7
72 
 
επίσης να γίνει σύγκριση μεταξύ των δύο διαγραμμάτων των τιμών του ολικού 
και διαλυτού COD στην είσοδο και στην έξοδο. Η διαφορά μεταξύ εισόδου 
και εξόδου καταδεικνύει την αποδόμηση του ρυπαντικού φορτίου καθώς και 




Σχήμα 6.10. Μεταβολή της θερμοκρασίας στη δεξαμενή εξισορρόπησης 2 και στον 
αντιδραστήρα EGSB με τον χρόνο. 
 
Παρόμοια τάση ακολουθεί και η τιμή των πτητικών λιπαρών οξέων στην 
είσοδο (σχήμα 6.15). Ο λόγος είναι ότι δεν υπάρχει αρκετός χρόνος 
παραμονής του λύματος στις δύο δεξαμενές εξισορρόπησης ώστε να δοθεί 
αρκετός χρόνος για το στάδιο της υδρόλυσης για τη περίοδο 03-08/2014, σε 
αντίθεση με τη περίοδο 09-12/2014. Θα πρέπει να αναφερθεί ότι στην έξοδο 
του βιοαντιδραστήρα οι τιμές των VFA είναι αρκετά χαμηλές, ένδειξη ότι ο 
αντιδραστήρας αποικοδομεί σε πολύ ικανοποιητικό βαθμό τα VFA. Μία 
υψηλή τιμή θα ήταν ένδειξη ότι το εισερχόμενο λύμα στη μονάδα αναερόβιας 
επεξεργασίας δεν έχει διαχωριστεί αποτελεσματικά στη μονάδα διαχωρισμού 
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του αντιδραστήρα και επακόλουθα το σύστημα θα οδηγηθεί σε αστοχία. Σε 
αυτή τη περίπτωση θα πρέπει να αφαιρεθεί η υπάρχουσα βιομάζα και 
εισαχθεί νέα. Εάν η νέα βιομάζα δεν είναι εγκλιματισμένη στο συγκεκριμένο 
λύμα, τότε θα πρέπει να εγκλιματιστεί, μία διαδικασία αρκετά χρονοβόρα. 
 
 
Σχήμα 6.11. Τιμή του pH στη δεξαμενή εξισορρόπησης, στο εισερχόμενο και εξερχόμενο 
λύμα στον βιοαντιδραστήρα EGSB.  
 
Για να αντιληφθεί κάποιος εάν είναι αποδοτικό ένα σύστημα θα πρέπει 
να οριστεί η αποδοτικότητα σύμφωνα με τον τρόπο λειτουργίας του. Σκοπός 
του συστήματος είναι η αποδόμηση του ρυπαντικού φορτίου. Λόγω του 
υψηλού ποσοστού σε διαλυτό COD του εισερχόμενου λύματος λαμβάνεται 
υπόψη προτίστως ο βαθμός απόδοσης του διαλυτού COD και δευτερευόντως 
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Σχήμα 6.12. Μεταβολή του αποικοδομούμενου ρυπαντικού φορτίου σε όρους SCOD και της 
συνολικής ποσότητας όγκου υγρού λύματος με τον χρόνο σε επίπεδο ημέρας. 
 
 

















































































































Influent Flow and load ECSB  







































































































COD influent EGSB system  
TCOD influent mg/l SCOD influent mg/l 
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Σχήμα 6.14. Μεταβολή του εξερχόμενου λύματος του EGSB σε COD με τον χρόνο. 
 
    
                          
            
          (6.2) 
    
                          
            
          (6.3) 
Όπου, 
eff: βαθμός απόδοσης του βιοαντιδραστήρα 
SCODinfluent, TCODinfluent: Το εισερχόμενο λύμα στον βιοαντιδραστήρα σε 
όρους TCOD 
SCODeffluent, TCODeffluent: Το εξερχόμενο λύμα από τον βιοαντιδραστήρα 
σε όρους TCOD 
 
Όπως μπορεί να διαπιστωθεί και από το σχήμα 6.16, ο βαθμός 
απόδοσης για το διαλυτό COD είναι ιδιαίτερα υψηλός ο οποίος κυμαίνεται 
στο 95%, ενώ για το ολικό COD ο βαθμός απόδοσης κυμαίνεται στο 80%, 
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Σχήμα 6.15. Μεταβολή του εισερχόμενου και εξερχόμενου λύματος του EGSB με τον χρόνο 
ως προς την παράμετρο VFA. 
 
Τέλος στο σχήμα 6.17 παρουσιάζονται η βιοπαραγωγή του EGSB και 
των CSTRs, καθώς επίσης και την κατανάλωση του βιοαερίου σε ατμολέβητα. 
Η ειδοποιός διαφορά μεταξύ του EGSB και των CSTRs είναι ότι η αυξημένη 
βιοπαραγωγή του EGSB κυμαίνεται περίπου στα 5500m3/day για μία 
περίοδο τεσσάρων μηνών, ενώ υπάρχει και μία περίοδος όπου η μειωμένη 
βιοπαραγωγή κυμαίνεται στα 2000m3/day, σε αντίθεση με την βιοπαραγωγή 
των CSTRs όπου είναι σχεδόν σταθερή. Όπως είναι αναμενόμενο, η 
κατανάλωση του βιοαερίου είναι το σύνολο του παραγόμενου βιοαερίου των 
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Σχήμα 6.16. Απόδοση EGSB σε όρους TCOD και SCOD. 
 
 
Σχήμα 6.17. Παραγόμενο βιοαέριο από τους βιοαντιδραστήρες EGSB και CSTRs και 
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Η αναερόβια επεξεργασία υγρών αποβλήτων µε αντιδραστήρες υψηλού 
ρυθμού τύπου UASB, είναι µία διεργασία σχετικά καινούρια. Αναπτύχθηκε 
τα τελευταία 25 χρόνια, έτσι οι μονάδες που κατασκευάστηκαν σε φυσικό 
μέγεθος δεν είναι ακόμη πολλές. Ταυτόχρονα όμως περιορίζονται και 
γεωγραφικά σε περιοχές µε τροπικό ή υποτροπικό κλίμα, αφού οι υψηλές 
θερμοκρασίες που επικρατούν εκεί κατά τη διάρκεια όλου του χρόνου 
μειώνουν σημαντικά τις ενεργειακές απαιτήσεις των μονάδων.  
 
Η αναερόβια επεξεργασία υγρών αποβλήτων είναι µία τεχνολογία µε 
μεγάλο φάσμα εφαρμογών και χρησιμότητα αφού απευθύνεται σε πολλών 
ειδών απόβλητα. Το γεγονός ότι μπορεί να δώσει λύση στην επεξεργασία 
υγρών αποβλήτων, που γενικά θεωρούνται δύσκολα στον χειρισμό τους, και 
το χαμηλό λειτουργικό κόστος, αντισταθμίζουν το συχνά υψηλό κόστος 
κατασκευής μίας τέτοιου είδους μονάδας. 
Το χαμηλό κόστος λειτουργίας είναι απόρροια του σωστού σχεδιασμού 
της μονάδας και της επεξεργασίας λυμάτων υψηλού ρυπαντικού φορτίου, 
που οδηγούν στην παραγωγή μεγάλων ποσοτήτων βιοαερίου. Το βιοαέριο 
ανάλογα µε την ποιοτική του σύσταση και την παραγόμενη ποσότητα, είναι 
δυνατόν να καλύψει τις ενεργειακές απαιτήσεις της μονάδας και όχι µόνο.  
Η ύπαρξη µόνο αναερόβιας μονάδας δεν μπορεί να αποτελέσει ένα 
ολοκληρωμένο σύστημα επεξεργασίας λυμάτων, γιατί σχεδόν ποτέ η εκροή 
τους δεν μπορεί να διατεθεί άμεσα στο περιβάλλον. Έτσι οι αναερόβιοι 
αντιδραστήρες υποχρεωτικά συνδυάζονται και µε κάποιου άλλου είδους 
μονάδα, έτσι ώστε η εκροή όλου του συστήματος να είναι μέσα στα 
επιτρεπτά όρια για την διάθεση της στο περιβάλλον. 
Η εξέταση ενεργειακώς και οικονομικώς ενός ολοκληρωμένου 
συστήματος επεξεργασίας λυμάτων με πρωτοβάθμια αναερόβια επεξεργασία 
και δευτεροβάθμια αερόβια επεξεργασία αποτελεί θέμα προς μελλοντική 
διερεύνηση. Επιπρόσθετα, μπορεί να μελετηθεί και η μονάδα ξήρανσης-
καύσης ιλύος ως μέρος αυτού του συστήματος για την πλήρη διαχείριση 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 09:23:07 EET - 137.108.70.7
79 
 
των βιομηχανικών αποβλήτων από την αρχή έως το τέλος και την τελική 
διάθεση στον φυσικό αποδέκτη. 
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